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มกีารพัฒนาคุณสมบัติทางด้านกราฟิก Canvas Element ภายใต้มาตรฐาน HTML5 ด้วยการเ รียก 
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งานวิจัยน้ี เ ป็นการพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ท่ีมุง่ เน้ นโดยตรงส าหรับ  
การจ าลองขอ้มลูเชิงพื้นท่ีในระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ เร่ิมต้นจากการสร้างแบบจ าลองระดับสูง
เชิงตวัเลข (Digital Elevation Model) โดยการน าเขา้ขอ้มลูเมทริกซ์ระดับความสูงท่ีได้จากการเฉล่ีย
คา่ความสูง ด้วยวิธีการ เชิง เลข แล้วจึงท าการข้ึนรูปแบบจ าลองด้วย WebGL เพื่อให้สามารถ
ด าเ นินการแบบโต้ตอบด้านกราฟิกต ่างๆ การสร้ างลักษณะพื้ นผิวจากการซ้อนทับ ( Overlay 
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The rapid growth of 3D content on the web browser has manifest with the help 
for external plugin, mostly proprietary. With the emergence of HTML5, the new web 
standard has upon which the WebGL is designed as a rendering context. Drawing on 
HTML5 Canvas Element using WebGL is an efficient 3D mode rendering API 
designed for the web applications. Graphics specifications for JavaScript bindings to 
OpenGL enable the web browser to access the GPU without the need for plugin.  
The objective of this thesis is to implement a JavaScript library for modeling 
3D spatial data within the web browser. It provides the method to ease the use of 
WebGL on generating Digital Elevation Model from a set of contour lines on a 
regular grid, creating the Overlay Function by using ESRI shape file format for 
decision makers and interfacing the process with external library. The solution 
presented in this thesis is a JavaScript 3D graphics library for Geographical 
Information System which serves as simplifying utility for developers. To 
demonstrate the potential of the library, we created a demonstrating web application 
that creates a terrain surface of the Suranaree University of Technology area, where 
various GIS functionalities were built upon, without the requirement of plugin. 
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บทท่ี 1 
บทน า 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 
ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์เป็นกระบวนการท่ีใชร้ะบบคอมพิวเตอร์ในการก  าหนดข้อมูล
เชิงพื้นท่ี (Spatial Data) เชื่อมโยงความสัมพนัธ์กบัขอ้มลูเชิงบรรยาย (Attribute Data) เพื่ออ้างอิงถึง
ต าแหนง่บนพื้นโลกหรือต าแหนง่บนแผนท่ีกบัขอ้มลูคณุลกัษณะและข้อมูลสารสนเทศ ซ่ึงสามารถ
น าไปประยุกต์ใช ้ให้สอดคล้องตามวตัถุประสงค์การใช ้งาน  เชน่ การจัดการขยะมูลฝอยและ 
การบ าบดัน ้ าเสีย (อภิชยั วจิกัษณ์ประเสริฐ , 2552) การบริหารงานกอ่สร้าง (สมลักษณ์ บุญณรงค์ 
และคณะ, 2554) การศึกษาพื้นท่ีเ ส่ียงตอ่การเกิดไฟป่า (เจนณรงค์ ช ัยศิลปิน , 2550) การค านวณ 
ทางชลศาสตร์ (เกษม ป่ินทอง และสุวฒันา จิตตลดากรม, 2555) การตัดสินใจในการบริหารจัดการ
และการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน (สมบติั อยูเ่มอืง, 2546) เป็นต้น การสร้างแบบจ าลองทางภูมิศาสตร์จะ
แทนลกัษณะตา่งๆบนพื้นท่ีจริง ดว้ยเส้น จุด และโพลีกอน ซ่ึงองค์ประกอบหลักส่วนหน่ึงท่ีส าคัญ
ของระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ ไดแ้ก ่โปรแกรมหรือช ุดค าส่ัง ท่ีประกอบด้วยฟังก์ช ันการท างาน
และเคร่ืองมอืท่ีชว่ยอ านวยความสะดวกในการน าเขา้ข้อมูลเชิงตัวเลขทางภูมิศาสตร์ การปรับแตง่
รูปแบบขอ้มลูให้เหมาะสมกบัลกัษณะงาน การบริหารขอ้มลูเพื่อการสืบค้น  การวิเคราะห์ข้อมูลและ
การประมวลผลภาพ ตัวอยา่งโปรแกรมประยุกต์ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เชน่ ArcGIS, 
Quantum GIS, MapWindow GIS เป็นตน้  
งานดา้นระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์จ าเ ป็นต้องพึ่ งพาประสิทธิภาพของการประมวลผล
ภาพเพื่อแสดงผลขอ้มลู ซ่ึงการเพิ่มประสิทธิภาพของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ส าหรับแสดงผล
ขอ้มลูกราฟิกสามมติิผา่นทางเว็บเบราว์เซอร์ยังคงมีการพัฒนาอยา่งตอ่เ น่ือง  ในด้านการพัฒนา
หนว่ยประมวลผลกราฟิก (Graphics Processing Unit : GPU) สามารถประมวลผลข้อมูลเชิงตัวเลข 
ลดภาระงานดา้นการแสดงผลของหนว่ยประมวลผลกลาง  ชว่ยในการประมวลผลภาพกราฟิกบน
หน้าจอคอมพิวเตอร์ไดอ้ยา่งมปีระสิทธิภาพ มคีวามสมจริงมากย่ิงข้ึน และในด้านการพัฒนาคลัง เว็บ
กราฟิก (Web-based Graphics Library : WebGL) ท่ีมรูีปแบบการใช ้งานคุณสมบัติทางด้านกราฟิก
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ภายใตข้อ้ก  าหนดของมาตรฐาน HTML5 ซ่ึงมีพื้นฐานอยูบ่นคลังกราฟิกแบบเปิด (Open Graphics 
Library for Embedded Systems : OpenGL ES 2.0) เชื่อมโยงกบัช ุดค าส่ังจาวาสคริปต์ เพื่อใช ้งาน
ส่วนตอ่ประสานโปรแกรมประยุกต์ (Application Programming Interface : API)  ในการติดต ่อ
ระหวา่งเว็บเบราว์เ ซอร์กบัหน่วยประมวลผลกราฟิ กส าห รับแสดงผลภาพสามมิติผา่นเว็บ
เบราวเ์ซอร์โดยไมจ่ าเป็นต้องติดตั้งโปรแกรมเสริม (Khronos Group, 2010) 
จากการส ารวจในเบ้ืองตน้ผูว้จิยัพบวา่การประยุกต์ใช ้งานในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
ยงัคงเป็นการพฒันาโปรแกรมประยุกต์ท่ีมรูีปแบบการใชง้านเฉพาะ ท างานโดยล าพ ังบน เคร่ืองเ ดียว 
(Standalone Program) โดยไมม่ีการ เ ชื่อมตอ่ เ พื่อใ ช ้ทรัพ ยากรร่วมกนั ก ับเ ค ร่ือง อ่ืนๆ  เ ช ่น  
การประยุกต์ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์เพื่อการค านวณทางชลศาสตร์กา รให้น ้ าแบบ Center Pivot 
(เกษม ป่ินทอง และสุวฒันา จิตตลดากรม, 2555)  การสร้างข้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิง เลขและ
ภาพถา่ยออร์โธโดยใชโ้ฟโตแกรมเมตรีทางอากาศเชิงเลข (ปฏิวติั สอางชยั , 2551)  เ ป็นต้น ในขณะท่ี
การพัฒนาคลัง เว็บกราฟิก เชน่ GEGL (George Lebl, 2011) SpiderGL (Marco Di Benedetto et al., 
2010) SceneJs (Lindsay Kay, 2009) เ ป็นต้น  ยังไมไ่ด้มีการมุง่ เน้นโดยตรงเกี่ยวกบัการพัฒนา  
คลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ส าหรับการจ าลองข้อมูลเชิงพื้นท่ีในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์
ผา่นทางเวบ็เบราวเ์ซอร์ จึงเป็นท่ีมาของการพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ส าหรับระบบ
สารสนเทศภูมศิาสตร์ และการสร้างโปรแกรมประยุกต์จากคลังกราฟิกท่ีสร้าง ข้ึน เพื่อน าเสนอ 
แนวทางการน าคลงักราฟิกไปประยุกต์ใช ้งาน ผู ้วิจัยจึงได้จัดท า แบบจ าลองลักษณะภูมิประเทศ 
สามมติิชนิดโครงขา่ยสามเหล่ียมสม า่เสมอจากข้อมูลตัวอยา่งใน เขตพื้น ท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนา รีผา่น เว็บเ บราว์เซอ ร์ โดยไมต่้องท าการ ติดตั้ง โปรแกรมเสริม ทั้ง น้ีโดยมีขั้นตอนวิธี
ประกอบดว้ยการน าเขา้ขอ้มลูเส้นช ั้นความสูงท่ีได้ท าการเฉล่ียคา่ความสูงของทุกจุดบนโครงขา่ย 
กริดส่ีเหล่ียมดว้ยวธีิการเชิงเลข การเรียกใชง้านคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ ช ุดค าส่ังแบบเปิด
และเวบ็จีแอลเพื่อท าการข้ึนรูปแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข การซ้อนทับล าดับช ั้นทางภูมิศาสตร์  
การเชื่อมโยงการประมวลผลกบัคลงัโปรแกรมภายนอก และการด าเนินการแบบโต้ตอบด้านกราฟิก
ตา่งๆ ซ่ึงสามารถพัฒนาปรับแตง่ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ  แสดงผลผา่นเว็บเบราว์เซอร์โดยใช ้
คณุสมบติักราฟิก  (Canvas Element) ของมาตรฐาน HTML5 ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์หลักเพื่อพ ัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ส าหรับระบบ
สารสนเทศภูมศิาสตร์ สามารถแบง่วตัถุประสงค์ยอ่ยไดด้งัน้ี  
1.2.1 เพื่อพฒันาคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ส าหรับการจ าลองข้อมูลเชิงพื้นท่ีทาง
ภูมศิาสตร์ แสดงผลแบบจ าลองข้อมูลสามมิติผา่นเว็บเบราว์เซอร์ โดยท่ีผู ้ใช ้งานไมจ่ าเ ป็นต้อง 
ท าการติดตั้งโปรแกรมเสริม (Plugin) 
1.2.2 เพื่อพฒันาขั้นตอนวธีิการซอ้นทบัล าดบัช ั้นทางภูมศิาสตร์ จากการน าเข้าช ั้นข้อมูล 
(Shape File) แสดงลักษณะพื้นท่ีตามสภาพธรรมชาติและท่ีมนุษย์สร้าง ข้ึน  และการเชื่อมโยง 
การประมวลผลจากคลงัโปรแกรมภายนอก 
1.2.3 เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมอืท่ีชว่ยอ านวยความสะดวกในการสร้าง โปรแกรมประยุกต์
ส าหรับแสดงผลภาพสามมิติในการจ าลองข้อมลูเชิงพื้นท่ี  
1.2.4 เพื่อน าเสนอรูปแบบการน าผลจากงานวจิยัไปประยุกต์ใชใ้ห้เกิดประโยชน์ส าหรับ
การประมวลผลภาพสามมิติและการวเิคราะห์ขอ้มูลในระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์  
1.3 สมมตุิฐานการวิจัย 
1.3.1 สามารถพัฒน าคลัง กราฟิ กสามมิติจาวาสคริปต์ต้นแบบส าหรับแสดงผล
แบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลขสามมติิผา่นเวบ็เบราว์เซอร์ โดยท่ีผู ้ใช ้งานไมจ่ าเ ป็นต้องท าการติดตั้ง
โปรแกรมเสริม 
รูปท่ี 1.1 แสดงขั้นตอนการเรียกใชง้านคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ 
<canvas> 
Others/Custom  
Graphical Object 
 
Terrain 
Geographical Data 
 
 DEM 
 
Graphics Library 
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1.3.2 สามารถซอ้นทบัล าดบัช ั้นทางภูมศิาสตร์จากการน าเขา้ช ั้นข้อมูล เพื่อการวิเคราะห์
ขอ้มลูเชิงพื้นท่ี และเชื่อมโยงการประมวลผลรว่มกบัคลงัโปรแกรมภายนอก 
1.3.3 สามารถพฒันาตัวอยา่งโปรแกรมประยุกต์บนเว็บโดยเ รียกใช ้งานคลังกราฟิก 
สามมติิจาวาสคริปต์ส าหรับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์แสดงแบบจ าลองลกัษณะภูมิประเทศ  
 
1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
 1.4.1 การพฒันาคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ต้นแบบส าหรับการสร้างแบบจ าลอง
ทางภูมศิาสตร์ ประมวลผลภาพสามมติิผา่นเวบ็เบราว์เซอร์ โดยใช ้งานส่วนตอ่ประสานโปรแกรม
ประยุกต์ WebGL (Web-based Graphics Library) 
 1.4.2 การพฒันาตวัอยา่งโปรแกรมประยุกต์บนเว็บจากคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ 
แสดงแบบจ าลองลกัษณะภูมศิาสตร์ชนิดโครงขา่ยสามเหล่ียมสม ่าเสมอ (Regular Triangular Mesh) 
จากขอ้มลูเชิงพื้นท่ีภายในเขตพื้นท่ีมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 1.4.3 การซอ้นทบัล าดบัช ั้นขอ้มลูทางภูมิศาสตร์บนแบบจ าลองข้อมูลในข้อ 1.4.2 โดย
ใชว้ธีิการเฉล่ียคา่ความสูงของแตล่ะองค์ประกอบบนโครงขา่ยกริดส่ีเหล่ียมด้วยวิธีการค านวณ 
ทางเรขาคณิต (Barycentric Interpolation) 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.5.1 การพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์เพื่อการสร้างแบบจ าลองระดับสูง
เชิงเลขชนิดโครงขา่ยสามเหล่ียมสม า่เสมอในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
1.5.2 การพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์รองรับส่วนตอ่ประสานโปรแกรม
ประยุกต์ WebGL 1.0 โดยอา้งอิงชดุค าส่ัง JavaScript 2.0 เชื่อมโยงกบัชดุค าส่ัง OpenGL ES 2.0 
 1.5.3 การซอ้นทบัล าดบัช ั้นขอ้มลูทางภูมิศาสตร์รองรับการน าเขา้ช ั้นข้อมูลสกลุ *.shp 
 1.5.4 การเชื่อมโยงการประมวลผลรองรับการท างานกบัโปรแกรมภายนอกสกุล *.exe 
1.5.5 การแสดงผลแบบจ าลอง ข้อมูลรองรับการท างานกบัเบราว์เซอร์ ท่ีสนับสนุน
รูปแบบการใชง้านคณุสมบติัดา้นกราฟิก  (Canvas Element) ภายใตม้าตรฐาน HTML5 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับและหน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  
โครงการวจิยัท่ีเสนอเป็นงานวจิยัส าหรับการพฒันาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์แสดง
แบบจ าลองลกัษณะภูมปิระเทศจากข้อมูลตัวอยา่ง  ซ่ึงสามารถน าไปใช ้งานได้จริง  อีกทั้งยัง เ ป็น 
การเพิ่มประสิทธิภ าพในการสร้างแบบจ าลองระดับสูง เชิง เลข ประมวลผลภาพสามมิติท่ีม ี
ความสมจริง แสดงผลผา่นเว็บเบราว์เซอร์ ซ่ึงสามารถแบง่ปันข้อมูลร่วมกนับนระบบเครือขา่ย
อินเทอร์เน็ต และยงัสามารถเป็นเคร่ืองมอืท่ีชว่ยอ านวยความสะดวกในการสร้างโปรแกรมประยุกต์
ท่ีเกีย่วขอ้งกบัการจ าลองขอ้มลูทางระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์เพื่อชว่ยในการวางแผนและวิเคราะห์
การใชง้านพื้นท่ีทางกายภาพให้เกดิประโยชน์สูงสุด ซ่ึงท้ายท่ีสุดแล้วช ุดค าส่ังยอ่ยจะอยูใ่นแบบ
ลิขสิทธ์ิแบบเปิด (Open Source) ใช ้งานและน าไปพัฒนาตอ่ยอดได้โดยไมม่ีคา่ใช ้จา่ย  สามารถ
เผยแพรไ่ปสูก่ลุม่เป้าหมาย อนัประกอบดว้ย หนว่ยงานตา่งๆ ท่ีต้องการส ารวจพื้นท่ีทางภูมิศาสตร์
และบุคคลทัว่ไปท่ีสนใจ 
 
 
1.7 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 
รายละเ อียดเกี่ยวกบังานวิจัยทั้งหมด จะกลา่วถึงในบทถัดไปดัง น้ี  คือ บทท่ี 2 จะเป็น 
การกลา่วถึงปริทศัน์วรรณกรรมและรายละเอียดงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกบังานวิจัยน้ี  โดยจะกลา่วถึง
การใชค้ณุสมบติัทางดา้นกราฟิกภายใต้ข้อก  าหนดมาตรฐาน HTML5 เทคโนโลยีกราฟิกสามมิติ
ผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ คลงัเวบ็กราฟิก แบบจ าลองระดบัสูงเชิงตวัเลขและขั้นตอนวิธีการเชิง เลข บทท่ี 
3 จะเป็นการกลา่วถึงรายละเอียดขั้นตอนในการด าเนินงานการวจิยั โดยแบง่ออกเป็นการพัฒนาคลัง
กราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข ขั้นตอนวิธีการซ้อนทับ
ช ั้นขอ้มลูทางภูมศิาสตร์และขั้นตอนการเชื่อมโยงการประมวลผลจากโปรแกรมภายนอก บทท่ี 4 
เป็นการพฒันาโปรแกรมประยุกต์จากคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์จากข้อมูลตัวอยา่งในเขตพื้นท่ี
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และบทท่ี 5 เป็นการสรุปและการอภิปรายผลการทดลอง ปัญหาและ
อุปสรรคท่ีพบ รวมทั้งขอ้เสนอแนะในการวจิยัตอ่ไป 
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1.8 ค าอธิบายศัพท์ 
ช ั้นข้อมูล (Shape File) หมายถึง  ข้อมูลท่ีจัดเก็บในรูปแบบข้อมูลเวกเตอร์และข้อมูล
คณุลกัษณะ ใชบ้อกถึงสภาพพื้นผิวโลกตามสภาพธรรมชาติ และท่ีมนุษย์สร้างข้ึน 
แบบจ าลองระดับสูงเชิงตัวเลข  (Digital Elevation Model : DEM) หมายถึง ข้อมูลตัวเลข
แสดงคา่ความสูงของภูมปิระเทศบนผิวโลกท่ีจากการวดัความสูงหรือจุดระดับความสูงในรูปแบบ
ขอ้มลูตารางกริด โดยแตล่ะตารางกริดจะจดัเก็บคา่พิกดับนผิวโลกมีระยะห่างเทา่กนัและความสูง
ทางภูมปิระเทศ 
โปรแกรมเสริม (Plugin) หมายถึง โปรแกรมท่ีเสริมฟังก์ช ันการท างานให้กบัโปรแกรมอ่ืน 
ให้สามารถใชง้านไดห้ลากหลายหรือมปีระสิทธิภาพมากข้ึน 
เวบ็จีแอล (WebGL) หมายถึง สว่นตอ่ประสานโปรแกรมประยุกต์ท่ีชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์แสดงผลคอมพิวเตอร์ มีรูปแบบการท างานของ HTML5 ด้วยคุณสมบัติด้านกราฟิกท่ี
สามารถแสดงผลภาพสามมติิผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์โดยไมต่้องท าการติดตั้งโปรแกรมเสริม  
เวบ็เบราวเ์ซอร์ (Web Browser) หมายถึง โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีผู ้ใช ้งานสามารถดูข้อมูล
และโตต้อบกบัข้อมูลสารสนเทศท่ีจัดเก็บบนหน้าเว็บท่ีสร้าง ข้ึนด้วยภาษาเฉพาะในการติดตอ่ 
บนเครือขา่ยคอมพิวเตอร์ 
สว่นตอ่ประสานโปรแกรมประยุกต์ (Application Programming Interface : API) หมายถึง 
วธีิการท่ีระบบปฏิบติัการ คลงัโปรแกรมหรือบริการอ่ืนๆ เ ปิดให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สามารถ
ติดตอ่เรียกใชง้านได ้  
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
งานวจิยัน้ีได้น าเสนอถึงการศึกษาและพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ส าหรับ 
การจ าลองขอ้มลูเชิงพื้นท่ีทางภูมศิาสตร์ผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์เพื่อการประมวลผลภาพสามมิติ ซ่ึงใน
บทน้ีจะเป็นการน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกบังานวิจัยน้ี  ประกอบด้วย 
หัวขอ้ท่ี 2.1 เทคโนโลยีเวบ็ จะกลา่วถึงมาตรฐาน HTML5 ช ุดค าส่ัง  OpenGL จาวาสคริปต์ jQuery 
ซอฟต์แวร์ไลบาร่ีท่ีใชใ้นการติดตอ่กบัฮาร์ดแวร์ หัวข้อท่ี 2.2 จะกลา่วถึงการพัฒนาเทคโนโลยีเว็บ
สามมิติผา่นเว็บเบราว์เซอร์ หัวข้อท่ี 2.3 จะกลา่วถึงการพัฒนาคลัง เว็บกราฟิกสามมิติ WebGL 
รวมถึงตวัอยา่งการพฒันาคลงัโปรแกรมท่ีเกีย่วขอ้ง หัวข้อท่ี 2.4 จะกลา่วถึงความหมายและบทบาท
ความส าคญัของระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ หัวขอ้ท่ี 2.5 จะกลา่วถึงช ั้นข้อมูลในระบบสารสนเทศ
ภูมศิาสตร์ หัวขอ้ท่ี 2.6 จะกลา่วถึงแบบจ าลองขอ้มลู ในหัวข้อท่ี 2.7 จะกลา่วถึงการวิเคราะห์ข้อมูล
เชิงพื้นท่ีโดยการซอ้นทบัล าดบัช ั้นทางภูมศิาสตร์ และการวิเคราะห์พื้นผิวภูมิประเทศเชิง เลขด้วย
แบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลข ในหัวขอ้ท่ี 2.8 จะกลา่วถึงเทคนิคการประมาณคา่ข้อมูล และในหัวข้อท่ี 
2.9 งานวจิยัท่ีเกีย่วขอ้งและทฤษฎีอ่ืนๆ โดยมรีายละเอียดดงัตอ่ไปน้ี 
 
2.1 เทคโนโลยีเว็บ 
 อินเทอร์เน็ตเป็นบริการท่ีมผูีใ้ชง้านอยา่งแพร่หลาย เชน่ การโอนย้ายข้อมูล การสนทน า
ผา่นอินเทอร์เ น็ต การสร้างสรรค์ผลงานคอมพิวเตอร์กราฟิก การสร้างส่ือการเ รียนการสอน
ออนไลน์ เป็นตน้ การบริการเหลา่น้ีลว้นมกีารแสดงผลผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ ผู ้ใช ้สามารถดูข้อมูลและ
โตต้อบกบัขอ้มลูสารสนเทศท่ีจดัเกบ็ในหน้าเวบ็ท่ีสร้างด้วยภ าษาเฉพาะ เชน่ HTML จาวาสคริปต์ 
เป็นตน้ ท่ีจดัเก็บไวใ้นระบบบริการเว็บหรือเว็บเ ซิร์ฟเวอร์หรือระบบคลังข้อมูลอ่ืนๆ โดยเว็บ
เบราวเ์ซอร์เปรียบเสมอืนเคร่ืองมอืหรือโปรแกรมท่ีมีหน้าท่ีในการติดตอ่กบัเครือขา่ยคอมพิวเตอร์
เพื่อขอขอ้มลูท่ีตอ้งการมาแสดงท่ีหน้าจอ มรีายละเอียดดงัตอ่ไปน้ี 
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 มาตรฐาน HTML5 2.1.1
คะชา ชาญศิลป์ (2554) ได้กลา่ววา่ Hypertext Markup Language : HTML เ ป็นภาษาท่ีใช ้
ในการน าเสนอขอ้มลูตา่งๆ ผา่นเวบ็เบราว์เซอร์ เ ร่ิมพ ัฒนาโดย ทิม เบอร์เนอร์ส-ลี (Tim Berners-
Lee) นักวจิยัท่ีไดร้วมรวบเทคโนโลยีสมยัใหม ่ได้แก ่HTML (HyperText Markup Language) ใช ้ใน
การเขียนขอ้มูลขา่วสารบนเว็บ  HTTP (HyperText Transfer Protocol) ใช ้ในการส่งข้อมูลขา่วสาร 
และ Web  Browser Client  Software โปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์ ฝ่ังลูกขา่ยเพื่อใช ้ในการรับ แปลง 
แสดงผลขอ้มลู โดยให้ความส าคญัในการเขา้ถึงขอ้มลูของลูกขา่ยจากทุกเคร่ือง ทุกระบบปฏิบัติการ
โดยใชอิ้นเทอร์เน็ตเป็นส่ือกลาง  พร้อมทั้งมีบริการส่งข้อมูลไปยัง เคร่ืองลูกขา่ย และตอ่มาได้ม ี
การพฒันาอยา่งตอ่เน่ืองเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแลกเปล่ียน  น าเสนอข้อมูลบนเว็บ ภาษา 
HTML ไดรั้บการสนับสนุนและก  าหนดมาตรฐานโดย World Wide Consortium (W3C) มรูีปแบบ
โครงสร้างค าส่ังท่ีอาศยัตวัควบคมุ (Tag) ใชใ้นการระบุรหัสค าส่ังควบคุมภายใน แท็กคูเ่ ปิด  แท็กคู ่
ปิด หรือ แท็กเด่ียว เพื่อการแสดงผลขอ้ความ หัวขอ้ รายการ รูปภาพ ส่วนเชื่อมโยง รวมถึงการสร้าง
แบบฟอร์มผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์  
Bijin Chen และ Zhiqi Xu (2011) ไดก้ลา่ววา่ HTML5 เ ป็นมาตรฐานใหมข่องภาษา HTML 
มลีกัษณะคลา้ยมาตรฐาน HTML 4.01 และ XHTML 1.1 ท่ีใชใ้นการจัดโครงสร้างและการแสดงผล
ของเ น้ือห าส าหรับเ วิลด์ไวด์ เว็บ ตัวอยา่งคุณสมบัติของ HTML5 ด้านการแสดงภ าพกราฟิ ก  
การสร้างพื้นท่ีวาดรูป ตกแตง่รูป เชน่ <canvas> เ ป็นต้น ซ่ึงควบคุมการท างานโดยอาศัยช ุดค าส่ัง 
จาวาสคริปต์ในการก  าหนดคุณลักษณะ  เชน่  การก  าหนดชื่อเ พื่อให้ง ่ายตอ่การเ รียกใช ้งาน  
การก  าหนดขนาดความกวา้งและความสูงของพื้นท่ีท่ีตอ้งการวาด เป็นตน้ การใช ้งานวิดีโอและเสียง 
เชน่ <video> <audio> เป็นตน้ การแสดงเน้ือหาและสามารถแกไ้ขเ น้ือหาภายในหน้าเว็บได้ เชน่ 
<section> <article> <header> <nav> เป็นต้น การแสดงต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ การเก็บไฟล์ใน
ลกัษณะออฟไลน์ ความสามารถในการเกบ็ขอ้มลูบนเคร่ืองผูใ้ช ้การน าเข้าชนิดข้อมูลแบบใหม ่เชน่ 
<search> <number> <range> <color> <tel> <url> <email> <date> <time> เ ป็นต้น นอกจากน้ีได้
การน าเสนอแท็กควบคมุใหมเ่พื่อตอบสนองการใชง้านของเวบ็ไซต์รุ ่นใหม ่ด้านเมนูบอกทาง เชน่ 
<nav> แทนการใช ้<div> และ <span> เป็นตน้ และคณุสมบติับางตัวของมาตรฐาน HTML 4.01 ได้
ถูกยกเลิก เชน่ <font> <center> เป็นตน้ ซ่ึงถูกทดแทนดว้ยการท างานผา่น CSS3  
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 OpenGL 2.1.2
ไพศาล โมลิสกุลมงคล (2550) ได้กล ่าววา่  Open Graphics Library : OpenGL เ ป็น
ซอฟต์แวร์ไลบาร่ีท่ีใชใ้นการติดตอ่กบัฮาร์ดแวร์ เพื่อการแสดงภาพกราฟิก ซ่ึงผู ้พ ัฒนาโปรแกรม
สามารถเรียกใชค้ลงัหรือไลบาร่ีไดโ้ดยไมม่คีา่ลิขสิทธ์ิ ท าให้มีการน าไปใช ้ง านกนัอยา่งแพร่หลาย 
เน่ืองจากความมปีระสิทธิภาพสูงในการเรง่ความเ ร็วของโปรแกรมประยุกต์สามมิติและเกมตา่งๆ 
สามารถใช ้งานก ับข้อมูลจ าน วนมาก การสร้ างเ อ็ฟเฟ็ก ต์สามมิติแบบทัน ทีทันใ ดได้อยา่ง มี
ประสิทธิภาพ สามารถท างานไดห้ลายแพล็ตฟอร์ม ท าการ เคล่ือนย้ายโปรแกรมประยุกต์ระหวา่ง
แพล็ตฟอร์มไดส้ะดวกและประหยดั มเีสถียรภาพในการท างานสูง ท างานร่วมกบัคอมไพเลอร์ได้
หลากหลาย เชน่ C/C++ Delphi Visual Basic Java Perl Fortran Ada เป็นตน้ 
โครงสร้างของ OpenGL เ ป็นส่วนตอ่ประสาน ท่ีเ ป็นอิสระจากฮาร์ดแวร์ (Hardware-
independent Interface) และไมม่ีช ุดค าส่ัง ท่ีจัดการกบัระบบปฏิบัติการ สามารถใช ้งานได้ก ับ
ระบบปฏิบติัการหลายแบบ เชน่ Windows UNIX Apple Mac OS เ ป็นต้น โดย OpenGL จะมีค าส่ัง
ส าหรับการวาดภาพพื้นฐาน คือ จุด เส้น และรูปเหล่ียมตา่งๆ และการแสดงภาพราสเตอร์ สามารถ
ใชก้  าหนดคณุลกัษณะและควบคมุการท างานของโปรแกรมประยุกต์สามมิติ นอกจากน้ียังมีคลัง
โปรแกรมท่ีชว่ยจัดการกบัง าน เฉพาะ เช ่น GLU (OpenGL Utilities) เ ป็นคลัง โปรแกรมท่ี
ประกอบด้วยช ุดค าส่ังในการจัดการมุมมองเ พื่อแสดงรูปพื้น ฐานและออปเ จ็กต์ซับซ้อนจาก 
การสร้างเ ส้นและรูปหลายเหล่ียม ลูกบาศก์ การสร้างพื้นผิว  GLUT (OpenGL Utility Tookit) 
เป็นไลบารีของระบบกราฟิกท่ีชว่ยในการติดตอ่ในการแสดงผลทางจอภาพ ก  าหนดหน้าจอแสดงผล 
(Display Window) เป็นตน้ ชว่ยอ านวยความสะดวกในการท างานแกผู่พ้ฒันา  
 จาวาสคริปต์ 2.1.3
สมบูรณ์ พฒัน์ธีรพงศ์ (2554) ไดก้ลา่ววา่ จาวาสคริปต์ถูกพัฒนาโดย Brendan Eich บริษัท 
Netscape Communications Corporation เ ร่ิมต้นชื่อวา่  Mocha และได้เปล่ียนเป็น Live Script ตอ่มา 
Netscape ไดร้ว่มมอืกบั Sun Microsystems Incorporated ได้ตั้งชื่อใหมว่า่จาวาสคริปต์ (JavaScript) 
ในปีค.ศ. 1996 จาวาสคริปต์อยูภ่ายใต้การก  าหนดและการดูแลมาตรฐานของ ECMA International 
จาวาสคริปต์ เ ป็นภาษาสคริปต์เชิง วตัถุ (Object Oriented Programming) ท่ีมีลักษณะการเ ขียน 
แบบ Prototyped-based Programming โดยมโีครงสร้างของภาษาและไวยกรณ์อยูบ่นพื้นฐานของ
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ภาษาซี สว่นใหญใ่ชง้านบนหน้าเวบ็เพจเพื่อท าการประมวลผลขอ้มลูท่ีฝ่ังของผู้ใช ้งาน ถูกออกแบบ
เพื่อเพิ่มความสามารถของเวบ็เพจในการโตต้อบกบัผูใ้ชง้าน การพฒันาโปรแกรมประยุกต์บนเว็บท่ี
สามารถท างานขา้มแพลตฟอร์มไดโ้ดยสามารถท างานรว่มกบัภาษามาร์กอัป HTML ทางฝ่ังผู ้ใช ้งาน 
(Client-Side JavaScript) มีลักษณะการท างาน รวมกนัของจาวาสคริปต์แล ะอ๊อบเจกต์ของเว็บ
เบราวเ์ซอร์ท่ีถูกแปลทางฝ่ังเคร่ืองคอมพิวเตอร์ของผูใ้ชง้าน เชน่ เคร่ืองพีซี เคร่ืองแมคอินทอช  เ ป็น
ตน้ ซ่ึงสามารถสร้างเว็บเพจแบบพลวตั (Dynamic) ท่ีเปล่ียนแปลงตามเหตุการณ์ของผู้ใช ้ จึงม ี
ความเหมาะสมตอ่การใชง้านของผูใ้ชท้ั่วไปเป็นสว่นใหญ ่
Marcos A Rodrigues, Mariza Kormann และ Lucy Davison (2011) ได้กลา่ ววา่  จาวา
สคริปต์ เป็นภาษายุคใหมส่ าหรับการเขียนโปรแกรมประยุกต์บนเว็บท่ีได้รับความนิยมอยา่งมาก ท่ี
สามารถเขียนสคริปต์เพิ่มเข้าไปบนเ ว็บเพจเพื่อใช ้ประโยชน์ส าหรับงานด้านตา่งๆ ทั้งด้าน 
การแสดงผล การโตต้อบกบัผูใ้ชไ้ดอ้ยา่งทนัที การรับข้อมูล การส่งข้อมูล ชว่ยลดภาระการท างาน
บนฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ดว้ยการประมวลผลบนฝ่ังไคล์เอนต์ ชว่ยอ านวยความสะดวกในการตรวจสอบ  
การเปรียบเทียบ การสร้างฟังกช์นัการท างานเพิ่มเติม สามารถท างานร่วมกบัเทคโนโลยีอ่ืนได้โดย
ไมข้ึ่นกบัแพล็ตฟอร์มใด มรูีปแบบค าส่ังการใชง้าน  เชน่ ค าส่ัง เพื่อการด าเ นินการทางคณิตศาสตร์ 
ตรรกศาสตร์ สตริง รวมทั้งค าส่ังควบคมุล าดับการด าเ นินงาน เ ป็นต้น  อยา่งไรก็ตามจาวาสคริปต์
ยงัคงมขีอ้จ ากดัในการท างานบนเวบ็เบราวเ์ซอร์ท่ีตา่งกนัและการสร้างส่วนแสดงผลกบัผู้ใช ้งาน
ตอ้งอาศยัรูปแบบค าส่ังในภาษาอ่ืน เชน่ HTML เป็นตน้  
 jQuery 2.1.4
 โกศล โสฬสรุง่เรือง (2553)ไดก้ลา่ววา่ JavaScript Library : jQuery เ ป็นคลังโปรแกรมของ
จาวาสคริปต์ท่ีชว่ยอ านวยความสะดวกแกผู่พ้ฒันาในการสร้างเว็บเพจด้วยการเ รียกใช ้ ฟังก์ช ันหรือ
ชดุค าส่ังสคริปต์ โดยอนุญาตให้สิทธิในการใชง้านทั้งแบบภายใต้ GNU Public License ส าหรับการ
ใชง้านรว่มกบัซอฟต์แวร์ท่ีไมม่ลิีขสิทธ์ิและ MIT License ส าหรับการใช ้งานร่วมกบัซอฟต์แวร์ท่ีมี
ลิขสิทธ์ิ ซ่ึงผูพ้ฒันาสามารถเขา้ถึงขอ้มลูในเอกสารจากการใช ้งาน DOM Element การแกไ้ขเ น้ือหา
ด้วยส่วนตอ่ประสานโปรแกรมประ ยุกต์  (API) เชน่  การ เปล่ียนข้อความ การแทรกรูปภาพ  
การเรียงล าดบั การเ ขียนโครงสร้างเอกสาร HTML ใหมห่รือตอ่เ ติมจากโครงสร้างเ ดิม เ ป็นต้น  
การท างานร่วมกบัคลังโปรแกรมภายนอก การดักจับเหตุการณ์เพื่อโต้ตอบการท างานกบัผู้ใช ้ 
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การแสดงภาพเคล่ือนไหว การก  าหนดรูปแบบ CSS ท่ีมปีระสิทธิภาพและ เป็นมาตรฐานส าหรับทุก
เบราวเ์ซอร์เพื่อการแสดงผลบนเวบ็เพจ   
 jQuery ถูกปรับปรุงคร้ังแรกในเดือนสิงหาคม ปี ค.ศ. 2005 โดย John Resig ตอ่มาในเดือน
สิงหาคม ปี ค.ศ. 2006 ไดเ้ผยแพร ่jQuery 1.0 อยา่งเป็นทางการ มีการสนับสนุนการจัดรูปแบบ CSS 
การจดัการเหตุการณ์ และการติดตอ่แบบ AJAX ในเดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2007 เผยแพร่ jQuery 1.1 
ไดป้รับปรุงให้มปีระสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน มกีารรวมเมธอดท่ีจ าเป็นเพื่อสนับสนุนการใช ้งาน ตอ่มา
ในเ ดือนกนัยายน  ปี ค.ศ . 2007 เผยแพร่ jQuery 1.2 ได้ปรับปรุงให้ มีความยืดหยุ ่นมากข้ึน  
มกีารพฒันาโปรแกรมเสริม (Plugin) ด้วยการใช ้ Namespaced Events และยังได้เผยแพร่ jQuery UI 
สนับสนุนการใช ้โปรแกรมเส ริมท่ีรวบรวมโปรแกรมยอ่ย (Widget) และ เคร่ืองมือส าหรับ 
สร้างสว่นยอ่ย (Element) ท่ีท างานซบัซอ้น  ในเดือนพฤษภาคม ปี ค.ศ. 2008 เผยแพร่ jQuery 1.2.6 
สนับสนุนการท า ง านของ โปรแกรมเ สริม Dimensions ของ Brandon Aaron มาใ ช ้ใ นคลัง
โปรแกรมหลกั และในเดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2009 เผยแพร่ jQuery 1.3 สนับสนุนเทคนิคการดักจับ
เหตุการณ์โดยใชต้วัแทนจดัการอีเวนต์ (Event Delegation)  
 
2.2 เทคโนโลยีกราฟิกสามมติิผ่านเว็บเบราว์เซอร์ 
เทคโนโลยีการแสดงผลภาพสามมติิ (3D Graphics) ผา่นเว็บเบราว์เซอร์ มีทั้งการแสดงผล
ในรูปแบบท่ีต้องท าการติดตั้งโปรแกรมเสริมและแบบท่ีไมต่้องท าการติดตั้งโปรแกรม ซ่ึงจะ
กลา่วถึงรายละเอียดตัวอยา่ง เ ทคโนโลยีกราฟิกสามมิติเพื่อการแสดงผลภาพสามมิติผา่นเว็บ
เบราวเ์ซอร์ ดงัน้ี 
2.2.1 VRML 
 Andre F. S. Barbosa และ  Frutuoso G. M. Silva (2011) ได้กล ่าววา่  Virtual Reality 
Modeling Language : VRML เ ป็น เทคโนโลยีเ ร่ิมแรกท่ีได้พ ัฒน าข้ึนส าห รับใ ช ้เ ป็นภาษา 
คอมพิวเตอร์ในการสร้างภาพกราฟิกสามมติิ มลีักษณะการเก็บข้อมูลในรูปแบบตัวอักษรท่ีอธิบาย
ถึงลกัษณะสี พื้นผิว ลวดลาย แสง ความสวา่งของวตัถุโพลีกอนท่ีใช ้ในการสร้างแบบจ าลองกราฟิก
สามมติิ สามารถท างานรว่มกบัชดุค าส่ังจาวาสคริปต์แสดงผลผา่นเบราว์เซอร์ท่ีสามารถโต้ตอบกบั
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ผูใ้ชไ้ดท้นัทีบนระบบเวลิด์ไวด์เวบ็ (WWW) และยงัสามารถท างานรว่มกบัมลัติมีเ ดียอ่ืนๆ  เชน่ เ สียง 
รูปภาพ ภาพเคล่ือนไหว เป็นตน้  
2.2.2 X3D 
 Web3D Consortium (2008) ไดก้ลา่ววา่ การพฒันาเทคโนโลยี X3D เ ป็นมาตรฐาน ISO ใน
รูปแบบไฟ ล์ XML ท่ีใ ช ้ส าห รับแสดงภ าพกรา ฟิกสามมิติ ซ่ึง เ ป็นส่วนขยายของ  VRML มี
ความสามารถในการเขา้รหัสขอ้มลูในรูปแบบ XML และขอ้มลูไบนาร่ี ใช ้ส าหรับแสดงภาพกราฟิก
สามมิติท่ีสามารถโต้ตอบกบัผู้ใช ้ได้ทันทีและท างานได้ตามเวลาท่ีก  าหนด สามารถสร้างภาพ
เลียนแบบการเคล่ือนไหวของมนุษย์ไดอ้ยา่งตอ่เน่ือง ซ่ึง ผู ้ใช ้สามารถเคล่ือนย้ายวตัถุในมุมมองท่ีมี
ลกัษณะสามมติิ อยา่งไรกต็ามทั้ง VRML และ X3D ยงัมขี้อจ ากดัท่ีต้องท าการติดตั้งโปรแกรมเสริม 
(Plug-in) เพื่อปรับแตง่คณุสมบัติเบราวเ์ซอร์ให้รองรับการท างานการแสดงผลภาพกราฟิกสามมิติ  
2.2.3 O3D 
Johannes Behr, Perter Eschler, Yvonne Jung และ  Michael Zollner (2009) ได้กลา่ วถึง 
O3D ไวว้า่  มีลักษณะเป็นโอเพนซอร์สจาวาสคริปต์แอปพลิเคช ัน  (Application Programming 
Interface : API)   ท่ีเกีย่วขอ้งกบัการส่ือสารระหวา่งแอปพลิเคช ันสามมิติภายในเว็บเบราว์เซอร์  
ถูกพฒันาข้ึนโดย Google ประกอบด้วย 2 เลเยอร์ ส่วนแรกคือ Lower Level ท่ีสร้างโดยใช ้ C/C++ 
เหมอืนเป็น เวบ็เบราวเ์ซอร์ท่ีท าการติดตั้งโปรแกรมเสริมและให้ผลออกมาในรูปแบบเรขาคณิต 
(Vertex Buffers) และการให้เฉดสีท่ีผสมผสานกบั OpenGL หรือ DirectX ส่วนท่ีสองคือ Higher 
Level API ท่ีสร้างโดยใชจ้าวาสคริปต์และให้ผลออกมาในรูปแบบ Scene-graph API เหมือนกบัเป็น 
OpenSG (C++ based), Java3D (Java-based) หรือ C3DL (Javascript) 
2.2.4 WebGL 
 Marco Di Benedetto et al. (2010) ปัจจุบนัไดม้กีารพ ัฒนาเทคโนโลยีเว็บสามมิติ WebGL ท่ี
มรูีปแบบการท างานของ HTML5 ด้วยคุณสมบัติด้านกราฟิก  (Canvas Element) และการเข้าถึง 
สว่นตอ่ประสานของ Document Object Model (DOM) โดยใชจ้าวาสคริปต์เชื่อมโยงการท างาน  ซ่ึง
สามารถแสดงผลผา่นเว็บ เบราว์เ ซอร์ ได้แก ่Apple (Safari) Opera (Opera) Google (Chrome) 
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Mozilla (Firefox) โดยไมต่อ้งท าการติดตั้งโปรแกรมเสริม ดังจะกลา่วถึงรายละเ อียดเพิ่มเ ติมใน
หัวขอ้ถดัไป 
 
2.3 Web-based Graphics Library (WebGL) 
 Francesco Di Cerbo, Gabriella Dodero และ  Laura Papaleo (2010) ได้กลา่ววา่ Web-based 
Graphics Library : WebGL เป็นสว่นตอ่ประสานโปรแกรมประยุกต์ ท่ีชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์แสดงผลคอมพิวเตอร์จากสคริปต์บนเว็บเพจ แสดงผลผา่นเว็บเบราว์เซอร์โดยไมต่้อง  
ท าการติดตั้งโปรแกรมเสริม สามารถสร้างกราฟิกสามมิติท่ีโต้ตอบการท างานกบัผู้ใช ้ได้ทันที  ซ่ึง 
WebGL เร่ิมตน้การพฒันาในปี 2006 โดย Mozilla (Firefox) ผู ้ผลิตเว็บเบราว์เซอร์แรกท่ีได้อธิบาย
เกีย่วกบั Canvas 3D Prototype และตอ่มาในชว่ง ปี 2009 Mozilla และ Khronos Groups ได้ร่วมกนั
พ ัฒนาตอ่เ ป็น WebGL Working Group ซ่ึงทางกลุม่ Khronos ท่ีดูแลมาตรฐาน OpenGL พยายาม 
ดึงกลุม่ตา่งๆ เขา้มามสีว่นรว่มในมาตรฐาน WebGL น้ีเพื่อให้มาตรฐานไดรั้บการยอมรับ 
Kronos Group (2010) ไดก้ลา่ววา่ WebGL เป็นรูปแบบสว่นตอ่ประสานโปรแกรมประยุกต์ 
(API) เพื่อการแสดงผลภาพสามมติิทนัทีผา่นเว็บเบราว์เซอร์ โดยมีลักษณะฟังก์ช ันการท างานท่ี
คล้ายคลึงกบั OpenGL ES 2.0 ซ่ึง  WebGL เ ป็นรูปแบบการใช ้งานคุณสมบัติทางด้านกราฟิ ก 
(Canvas Element) ของมาตรฐาน HTML5 เปรียบเหมือนกบัผ้าใบท่ีใช ้ในการวาดภาพส าหรับการ
แสดงผลบนหน้า เว็บ มลีักษณะ เดน่ในการท า งานของ WebGL คือ ความสามารถในการเร่ง
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แสดงผลโดยใช ้ช ุดค าส่ังกราฟิกเปิด (OpenGL for Embedded System 
2.0) เชื่อมโยงกบัชดุค าส่ังจาวาสคริปต์ (JavaScript 2.0) ในการติดตอ่ระหวา่งเว็บเบราว์เซอร์กบั
หนว่ยประมวลผลกราฟิก เพื่อใชง้านสว่นตอ่ประสานโปรแกรมประยุกต์กราฟิกสามมิติ แสดงผล
ผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ โดยไมจ่ าเป็นตอ้งติดตั้งโปรแกรมเสริม ด้วยเทคโนโลยีดังกลา่วมีผู ้วิจัยหลาย
คณะได้พ ัฒนากรอบงาน (Framework) และคลังโปรแกรม (Library) ส าหรับ WebGL แสดงดัง
ตวัอยา่งตอ่ไปน้ี 
2.3.1 Canvas 3D JS Library (C3DL) 
Catherine Leung และ Andor Salga (2010) ไดเ้สนอ C3DL เ ป็น คลังกราฟิกจาวาสคริปต์ท่ี
ชว่ยอ านวยความสะดวกในการใชง้านฟังกช์นัพื้นฐานและการสร้างภาพสามมิติให้ง ่ายข้ึนส าหรับ
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ผู ้พ ัฒนาเ ว็บท่ีต้องการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์กราฟิกสามมิติผา่นเว็บเบราว์เซอร์  เพื่อลด 
ความยุง่ยากซบัซอ้นของ WebGL และคณิตศาสตร์ท่ีเกี่ยวข้องกบัการประมวลผลสามมิติ มีรูปแบบ
การใชง้านดงัน้ี คือ ระบบแสง ระบบกลอ้ง ระบบจดัการวตัถุแบบกลุม่ การน าเข้าแบบจ าลอง เ ส้น 
จุด ระบบโตต้อบกบัผูใ้ชง้าน อนัประกอบดว้ย ภาพเคล่ือนไหว ภาพการ์ตูน ภาพสีและภาพขาวด า  
2.3.2 Generic Graphics Library (GEGL) 
George Lebl (2011) ไดก้ลา่ววา่ GEGL เป็นคลงัเวบ็กราฟิกท่ีพฒันาส าหรับการประมวลผล
ภาพ ชว่ยอ านวยความสะดวกในการสร้างฉาก สภาพแวดล้อมมีลักษณะเป็นภาพสามมิติท่ีมีความ
สมจริง และการใชง้าน WebGL  ซ่ึง GEGL มคีณุสมบัติในการประมวลผลแบบ Floating Point และ
ขอ้มลูท่ีมขีนาดใหญ ่จ านวนเต็ม 8 บิต 16 บิต และทศนิยม 32 บิตตอ่คอมโพเนนต์บัฟเฟอร์  สามารถ
รองรับภาษา C, Java, C#, Python และ Ruby โดยใชส้ว่นตอ่ประสานท่ีสอดคล้องกนั  ในการจัดการ
การประมวลผลกราฟ สามารถท างานร่วมกบัรูปแบบแฟ้มภาพ เชน่ ไฟล์สกุล *.png *.jpeg *.svg 
*.exr *.raw *.ffmpeg .v4l เป็นตน้ พร้อมทั้งการปรับแกสี้ การแสดงข้อความ และก  าลังพ ัฒนาให้
สามารถท างานรว่มกบัรูปแบบ XML 
2.3.3 SpiderGL 
Marco Di Benedetto, Federico Ponchio, Fabil Ganovelli และ  Roberto Scopigno (2010) 
ไดเ้สนอ SpiderGL เป็นคลงักราฟิกจาวาสคริปต์ท่ีชว่ยอ านวยความสะดวกแกผู่้พ ัฒนาโปรแกรม
ประยุกต์สามมิติผ ่านเว็บเ บราว์เ ซอร์ ประกอบด้วยโครงสร้างข้อมูลและอัลกอริทึมท่ีง ่ายต ่อ  
การเรียกใช ้งาน WebGL ในการข้ึนรูปแบบจ าลองสามมิติ มีคุณสมบัติในการโหลดข้อมูลแบบ 
ไมป่ระสานเวลา (Asynchronous Data Loading) สามารถแสดงผลและโต้ตอบกบัผู้ใช ้ได้อยา่งทันที 
มปีระสิทธิภาพ  ชว่ยลดภาระให้กบัหนว่ยประมวลผลกลาง สามารถ เรียกใช ้งานผา่นคลังโปรแกรม
ได้อยา่งสะดวก (High Level Function) มีความยืดหยุน่ในการใช ้งาน อ านวยความสะดวกใ น  
การท างานแกผู่พ้ฒันาคอมพิวเตอร์กราฟิก  
อยา่งไรกต็ามการพฒันาคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ดังกลา่วข้างต้น ยังคงมีข้อจ ากดั
ทางดา้นภูมศิาสตร์ในการน าเขา้ช ั้นขอ้มลูและการเชื่อมตอ่การประมวลผลจากโปรแกรมภายนอก 
ผู ้วิจัยจึงเ กิดแนวคิดในการพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริ ปต์ส าหรับระบบสารสนเทศ
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ภูมศิาสตร์ท่ีสามารถซอ้นทบัล าดบัช ั้นทางภูมิศาสตร์จากการน าเข้าช ั้นข้อมูล  (*.shp) และสามารถ
เชื่อมโยงการประมวลผลจากโปรแกรมภายนอก (*.exe) 
2.4 ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ 
ดุษฎี ชาญลิขิต (2550) ไดก้ลา่วถึง ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information 
System : GIS) เป็นศพัท์ทางวชิาการท่ีประกอบข้ึนจากค า 3 ค า ได้แก ่ภูมิศาสตร์ (Geography) คือ 
ลกัษณะทางกายภาพของส่ิงตา่งๆ บนพื้นโลก เชน่ พื้นท่ีเกษตรกรรม ป่าไม ้แมน่ ้ า ภู เขา ถนน อาคาร 
ส่ิงปลูกสร้ าง เ ป็นต้น แทนลักษณะทางกายภ าพด้วยแผนท่ี ในลักษณะจุด เ ส้น พื้นท่ีรูปปิด 
สารสนเทศ (Information) คือ ขอ้มลูท่ีผา่นการประมวลผล การวิเคราะห์ หรือสรุปให้อยูใ่นรูปท่ีมี
ความหมาย สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้ และระบบ (System) คือ การใช ้ระบบคอมพิวเตอร์ ซ่ึง
เป็นเคร่ืองมอืท่ีมปีระสิทธิภาพในการจดัเก็บ การรียกคน้ขอ้มลู และวเิคราะห์ขอ้มลู  
สรุปไดว้า่ ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ คือ กระบวนการท างานเกี่ยวกบัการก  าหนดข้อมูล
เชิงบรรยายท่ีมคีวามสัมพนัธ์กบัต าแหนง่ในเชิงพื้นท่ีดว้ยระบบคอมพิวเตอร์เพื่อการใช ้ประโยชน์
จากการวเิคราะห์ แสดงผลข้อมูลในการสนับสนุนการท างานและการตัดสินใจท่ีเกี่ยวข้องกบั  
การวางแผน การก  าหนดนโยบาย และการปฏิบัติงาน ซ่ึงองค์ประกอบในการท างานของระบบ
สารสนเทศภูมศิาสตร์ ไดแ้ก ่อุปกรณ์ เคร่ืองมอืท่ีใชป้ฏิบติังาน (Hardware) ซอฟต์แวร์ ช ุดค าส่ัง ท่ีใช ้
ในการด าเนินงาน (Software) ขั้นตอนการท างาน (Methodology) การประยุกต์ใช ้ข้อมูลท่ีจัดเก็บใน
ฐานขอ้มลูเพื่อการวิเคราะห์ (Applications) ข้อมูล/สารสนเทศ (Data / Information) องค์การและ
บุคลากร (Organization and People)  
การท างานของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ประกอบด้วยช ุดเคร่ืองมือท่ีสามารถน าเข้า
ขอ้มลู (Input) ในรูปแบบขอ้มลูเชิงตัวเลข (Digital Format) การปรับแตง่ข้อมูล (Manipulation) ให้
เหมาะสมกบังาน การบริหารข้อมูล (Management) จัดการฐานข้อมูลเพื่อจัดเก็บข้อมูลในรูปของ
ตารางท่ีสัมพนัธ์กนั การเรียกคน้และวเิคราะห์ข้อมูล (Query and Analysis) มาใช ้ให้เกิดประโยชน์
หรือเพื่อเ รียกค้นข้อมูล เชน่ การวิเคราะห์เชิงประมาณคา่ ( Proximity) การวิเคราะห์เชิงซ้อน 
(Overlay Analysis) เ ป็นต้น ซ่ึงได้ผลลัพธ์ในรูปของตัวเ ลขหรือตัวอักษร การน าเ สนอข้อมูล 
(Visualization) จะท าการประมวลผลภาพให้ผู ้ใช ้เข้าใจความหมาย  สามารถอธิบายความสัมพันธ์
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และ อ้า งอิงถึงต าแหน่ง  เ ชน่  การ ข้ึน รูปแบบจ า ลองแผน ผัง แสดง เขตท่ีเ หมาะสมส าหรับ 
การตั้งถ่ินอาศยั และพื้นท่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการเพาะปลูก เป็นตน้  
 
2.5 ช้ันข้อมลูในระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์  
 Environmental System Research Institute, Inc. (ESRI) (1998) ได้กลา่ววา่  ข้อมูลท่ีใช ้ใน
ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์จดัเกบ็เป็นขอ้มลูในรูปของช ั้นข้อมูล (Shapefile) คือ ข้อมูลท่ีจัดเก็บใน
รูปแบบขอ้มลูเวกเตอร์และขอ้มลูคณุลกัษณะประกอบด้วยจุด เ ส้น โพลีกอน  ทั้งข้อมูลสองมิติและ
สามมติิ โดยเกบ็บนัทึกขอ้มลูทางพิกดัต าแหนง่ในระบบพิกดัคาร์ทีเซียน  
 ช ั้นขอ้มลูใชบ้อกถึงสภาพพื้นผิวโลกตามสภาพธรรมชาติ และท่ีมนุษย์สร้าง ข้ึน ซ่ึงช ั้น
ขอ้มลูเหลา่น้ีแสดงขอ้มลูเชิงพื้นท่ีท่ีมีพิกดัภูมิศาสตร์ก  ากบั และข้อมูลเชิงอรรถท่ีให้รายละเ อียด
คณุลกัษณะ ตวัอยา่งช ั้นขอ้มลู เชน่ ขอ้มลูเส้นช ั้นความสูง แหลง่น ้ าทางธรรมชาติ สภาพการใช ้ท่ีดิน 
ถนนท่ีใชใ้นการสัญจร แนววางทอ่ประปา สายสง่ไฟฟ้า เป็นตน้  
 สภาพความเป็นจริงเหลา่น้ีจะถูกพฒันา บันทึก ข้ึนทะเบียนอยา่งเ ป็นระบบ และควบคุม
โดย ESRI ช ั้นขอ้มลูแบง่ออกเป็นขอ้มลูบงัคบัและข้อมูลตัวเ ลือกท่ีใช ้ในการอ้างอิงทางภูมิศาสตร์ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 และ 2.3 ตามล าดบั  
ตารางท่ี 2.1 แสดงขอ้มลูบงัคบัท่ีใชใ้นการอา้งอิงถึงช ั้นขอ้มูล 
ขอ้มลูบงัคบั รายละเอียด 
ขอ้มลูสกลุ *.shp ประกอบดว้ยขอ้มูลรูปรา่งเรขาคณิต (Shape Format) 
เป็นขอ้มลูหลกัท่ีบง่บอกลกัษณะภูมศิาสตร์ อา้งอิงพิกดั UTM 
ขอ้มลูสกลุ *.dbf ประกอบดว้ยขอ้มูลคุณลกัษณะ (Attribute Format) ในรูปแบบ
ตารางฐานขอ้มลู เพื่อแสดงขอ้มลูคณุลกัษณะและรายละเอียด
ของแตล่ะเวกเตอร์ 
ขอ้มลูสกลุ *.shx ประกอบดว้ยขอ้มูลดชันีรูปรา่ง (Shape Index Format) 
ท าหน้าท่ีในการผสานขอ้มลูสกุล *.shp  และขอ้มลูสกลุ *.shp 
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ตารางท่ี 2. 2 แสดงขอ้มลูตวัเลือกท่ีใชใ้นการอา้งอิงถึงช ั้นขอ้มูล  
ขอ้มลูตวัเลือก รายละเอียด 
ขอ้มลูสกลุ *.prj ประกอบดว้ยขอ้มูลการฉาย (Projection Format) ระบบพิกดั
และตวัอกัษรอธิบายขอ้มูล 
ขอ้มลูสกลุ *.shp และ *.sbx ประกอบดว้ยขอ้มูลดชันีพื้นท่ี 
ขอ้มลูสกลุ *.fbn และ *.fbx ประกอบดว้ยขอ้มูลดชันีพื้นท่ี ส าหรับอา่นเพียงอยา่งเดียว 
ขอ้มลูสกลุ *.ain และ *.aih ประกอบดว้ยขอ้มูลดชันีคุณลกัษณะของเขตขอ้มลูในตาราง 
ขอ้มลูสกลุ *.ixs ประกอบดว้ยขอ้มูลดชันีระบบพิกดัทางภูมศิาสตร์ ส าหรับ
อา่นและเขียน 
ขอ้มลูสกลุ *.mxs ประกอบดว้ยขอ้มูลดชันีระบบพิกดัทางภูมศิาสตร์ ส าหรับ
อา่นและเขียน ในรูปแบบ ODB 
ขอ้มลูสกลุ *.atx ประกอบดว้ยขอ้มูลดชันีคุณลกัษณะของขอ้มูลสกลุ *.dbf 
ขอ้มลูสกลุ *.shp.xml ประกอบดว้ยขอ้มูลท่ีใชก้  ากบัและอธิบายข้อมลูหลักหรือกลุม่
ของขอ้มลูในรูปแบบ XML เชน่ ISO 19115 เป็นตน้ 
ขอ้มลูสกลุ *.cpg ประกอบดว้ยขอ้มูลท่ีท าหน้าท่ีระบุหน้า (Code Page) ส าหรับ
ขอ้มลูสกลุ *.dbf 
 
 
2.6 แบบจ าลองข้อมลู (Data Models) 
 แบบจ าลองขอ้มลูในระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ เ ป็นการจ าลองลักษณะทางภูมิศาสตร์ท่ี
ปรากฏบนพื้นผิวโลกในลกัษณะขอ้มลูเชิงพื้นท่ีเชื่อมโยงกบัข้อมูลบรรยายเพื่อการวิเคราะห์และ
ประมวลผลขอ้มลู เชน่ การหาพื้นท่ีท่ีเหมาะสมส าหรับกิจกรรมท่ีก  าหนด การหาทิศทางสัมพันธ์ 
การเชื่อมตอ่เส้นทางไปยงัจุดหมาย เป็นตน้ สามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิด ได้แก ่แบบจ าลองข้อมูล
เวกเตอร์ และแบบจ าลองข้อมูลราสเตอร์  มีโครงสร้างการจัดเก็บข้อมูลแสดงด้วยตัวเลขหรือ
ตวัอกัษร เชน่ หมายเลข 0 แทนบริเวณนอกเขตพื้นท่ี หมายเลข 1 แทนบริเวณเขตพื้นท่ี ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.1 เป็นตน้ 
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2.6.1 แบบจ าลองระดับแบบเวกเตอร์ 
 แบบจ าลองระดบัเวกเตอร์ เป็นลกัษณะขอ้มลูท่ีแสดงทิศทางในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์
แทนส่ิงตา่งๆ บนโลกท่ีเป็นลายเส้นและพื้นท่ีดว้ยสัญลักษณ์ ประกอบด้วย จุด เ ส้น และโพลีกอน 
โดยท่ีจุด (Point)  แทนลกัษณะทางภูมศิาสตร์ท่ีมตี าแหนง่ท่ีตั้งเฉพาะเจาะจง  เชน่ หมุดหลักเขต บอ่
น ้ า จุดชมววิ จุดความสูง อาคาร ตึก ส่ิงกอ่สร้าง เ ป็นต้น  เ ส้น (Arc) แทนลักษณะทางภูมิศาสตร์ท่ี
วางตวัระหวา่งจุด 2 จุด เชน่ ล าน ้ า ถนน โครงขา่ยสาธารณปูโภค เส้นช ั้นความสูง เ ป็นต้น  โพลีกอน 
(Polygon) แทนลกัษณะทางภูมศิาสตร์ท่ีมพีื้นท่ีเดียวกนัจะ ถูกล้อมรอบด้วยเ ส้นเพื่อแสดงขอบเขต 
เชน่ เขตต าบล อ าเภอ จงัหวดั ขอบเขตอุทยานแหง่ชาติ เขตน ้ าทว่ม เป็นตน้  
 ลกัษณะโครงสร้างการจัดเก็บข้อมูลจุดในต าแหน่งระบบพิกดัคาร์ทีเ ซียน (x,y) มหีน ่วย
พื้นฐาน คือ ข้อมูลจุดและคา่พิกดัของจุดนั้ น โดยข้อมูลจุดจะประกอบด้วยสายของข้อมูลจุดท่ี
ก  าหนดความเป็นเส้นตรงและความโค้งของเส้น ข้อมูลโพลีกอนประกอบด้วยสายข้อมูลจุดท่ีมี
จุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดเดียวกนั ท าให้สามารถแยกพื้นท่ีภายในและภายนอกของรูปลักษณะทาง
พื้นท่ี ตวัอยา่งแบบจ าลองระดบัเวกเตอร์ เชน่ เส้นช ั้นความสูงบนแผนท่ี จัดเก็บเวกเตอร์ท่ีลากผา่น
จุดระดบัท่ีมคีวามสูงเทา่กนั พื้นท่ีเกาะ จดัเกบ็เวกเตอร์ท่ีลากผา่นพื้นท่ีปิดมีจุดเ ร่ิมต้นและจุดส้ินสุด
รว่มกนั แผนท่ีจงัหวดั จดัเกบ็เวกเตอร์ท่ีลากผา่นขอบเขตพื้นท่ีและเส้นทางคมนาคมตา่งๆ ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.2 เป็นตน้ 
(a) (b) 
รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างการจัดเก็บข้อมูล  (a) แบบจ าลองข้อมูลระดับแบบเวกเตอร์   
(b) แสดงแบบจ าลองขอ้มลูระดบัแบบราสเตอร์ (ท่ีมา : ดุษฎี ชาญลิขิต, 2550) 
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2.6.2 แบบจ าลองระดับแบบราสเตอร์ 
แบบจ าลองระดบัแบบราสเตอร์หรือกริด เป็นแบบจ าลองระดับท่ีจัดเก็บพิกดัจุดเป็นตาราง
แถวในต าแหนง่ท่ีแนน่อนเป็นระยะหา่งท่ีเทา่กนั มลีกัษณะพื้นท่ีจดัเกบ็เป็นรูปตารางส่ีเหล่ียมขนาด
เทา่กนัและตอ่เ น่ืองกนั ท่ีใช ้อ้างอิง ถึงคา่พิกดัทางภูมิศาสตร์ การก  าหนดขนาดความละเอียด 
ในการจดัเกบ็ขอ้มลูข้ึนอยูก่บัการจัดแบง่จ านวนแถวและจ านวนคอลัมน์ ตัวอยา่งข้อมูลท่ีจัดเก็บ 
โดยใชต้ารางกริด เชน่ ภาพถา่ยดาวเทียม Landsat แสดงลกัษณะภูมิประเทศ จัดเก็บข้อมูลในแตล่ะ
ชอ่งดว้ยพิกดัจุดและคา่สีบนตารางกริด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  เป็นตน้ 
  
รูปท่ี 2.2 แสดงตวัอยา่งลกัษณะแบบจ าลองระดับแบบเวกเตอร์ 
(ท่ีมา : การทอ่งเท่ียวแหง่ประเทศไทย, 2555)  
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2.7 การวิเคราะห์ข้อมลู 
2.7.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพืน้ที ่
เทคนิคการซอ้นทบัขอ้มูล (Overlay Function) เ ป็นเทคนิคท่ีนิยมใช ้ส าหรับการวิเคราะห์
เชิงพื้นท่ี หาความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณลักษณะของพื้นท่ีท่ีมีศักยภาพเพื่อการพัฒนาเขตพื้นท่ีท า
ประโยชน์ แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ี เส้นทางคมนาคม ท่ีตั้ง   โดยการวางซ้อนลักษณะจุด
ในโพลีกอน (Point in Polygon) เชน่ จ านวนหมูบ่้านในเขตพื้นท่ีอุทกภ ัย เ ป็นต้น การวางซ้อน
ลกัษณะเส้นในโพลีกอน (Line in Polygon) เชน่ เส้นทางคมนาคม เ ส้นช ั้นความสูงในเขตภูมิภาค 
เป็นตน้ การวางซ้อนลักษณะรูปโพลีกอนบนโพลีกอน (Polygon in Polygon) เชน่ พื้นท่ีเ ส่ียงตอ่ 
การเกดิแผน่ดินไหวบริเวณเชิงเขา ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 เ ป็นต้น หลักการซ้อนทับข้อมูลจะอาศัย 
จุดคูค่วบในการซ้อนทับข้อมูล เชิงบรรยายโดยใช ้กระบวนการทางเลขคณิต ดังจะกลา่วถึง
รายละเอียดเพิ่มเติมในหัวขอ้เทคนิคการประมาณคา่ขอ้มูล 
  
Cell 
รูปท่ี 2.3 แสดงตวัอยา่งลกัษณะแบบจ าลองระดับแบบราสเตอร์ (ท่ีมา :  Environmental 
Systems Research Institute, Inc., 2005) 
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2.7.2 การวิเคราะห์พืน้ผิวภูมิประเทศเชิงเลข 
 การสร้างแบบจ าลองขอ้มลูเพื่อการวเิคราะห์และการประมวลผล สามารถสร้างได้จากหลาย
วธีิ เชน่ การส ารวจระยะไกล การส ารวจจากดาวเทียม การส ารวจภาคสนาม เ ป็นต้น สามารถรังวดั
คา่ความสูงตามลกัษณะพื้นผิวโลกไดห้ลายลักษณะ เชน่ แบบจ าลองพื้นผิว (Digital Surface Model 
: DSM) เป็นแบบจ าลองท่ีใชแ้สดงพื้นผิวและวตัถุท่ีปรากฏบนพื้นโลก  รวมถึงความสูงของต้นไม้
และส่ิงปลูกสร้าง แบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข (Digital Elevation Model : DEM) เ ป็นแบบจ าลอง
เชิงเลขท่ีใชแ้สดงเฉพาะลกัษณะสูงต ่าของพื้นผิวโลกดา้นสัณฐานวทิยา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 เป็นตน้ 
ศรีสอาด ตั้งประเสริฐ (2537) ได้กลา่ววา่ พื้นท่ีแสดงลักษณะภูมิประเทศจะเป็นข้อมูล
พื้นผิวท่ีมคีวามตอ่เน่ืองกนั แสดงดว้ยเส้นช ั้นความสูง เสมอืนรูปหลายเหล่ียมเชื่อมตอ่กนัเ ป็นช ั้น ใน
การวเิคราะห์ขอ้มลูเชิงตวัเลข (Numeric Analysis) จะท าการแปรเปล่ียนคา่ข้อมูลเ ส้นช ั้นความสูงให้
อยูใ่นรูปแบบจ าลองระดบัสูงเชิงตวัเลข ตวัอยา่งการสร้างแบบจ าลองเพื่อการวิเคราะห์พื้นผิวภูมิ
ประเทศเชิงเลข เชน่ เส้นช ั้นความสูง แบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลข แบบจ าลองระดับชนิดโครงขา่ย
สามเหล่ียมไมส่ม า่เสมอ เป็นตน้  
(a) (b) 
รูปท่ี 2.4 แสดงตวัอยา่งการซ้อนทับข้อมูล  ( ท่ีมา : (a) ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
กรุงเทพมหานคร, 2552 (b) วารสารสมาคมส ารวจขอ้มลูระยะไกล แห่งประเทศไทย, 
2549) 
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2.7.2.1 เส้นช้ันความสูง 
 เส้นช ั้นความสูงคือ เ ส้นจินตนาการระดับความสูงท่ีคงท่ีบนพื้นผิวภูมิประเทศ ได้จาก 
การลากเส้นคงท่ีผา่นจุดตา่งๆ บนพื้นดินท่ีมคีา่ระดับเทา่กนั  ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 คา่ข้อมูลเ ส้นช ั้น
ความสูงท่ีมีคา่เ ป็นบวก คือ เ ส้นแสดงคา่ความสูงเหนือระดับน ้ าทะเลปานกลาง  ส่วนเส้นช ั้น 
ความสูงท่ีมคีา่เป็นลบคือ เส้นแสดงคา่ความสูงใตร้ะดบัน ้ าทะเลปานกลาง  การก  าหนดคา่ความตา่ง
ของเส้นช ั้นความสูง สามารถก  าหนดได้จากลักษณะพื้นผิวดินตามธรรมชาติ มาตราส่วนแผนท่ี 
จุดประสงค์การส ารวจ เน้ือท่ีการส ารวจ ระยะเวลา และคา่ใชจ้า่ยในการส ารวจ  
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 2.5 แสดงลกัษณะการวดัพื้นผิว (ท่ีมา : ส านักเทคโนโลยีภูมสิารสนเทศ, 2552) 
รูปท่ี 2.6 แสดงเส้นช ั้นความสูง (ปรับปรุงจาก : Sequoia Aircraft Corporation, 2007) 
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2.7.2.2 แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข 
 กองภูมิสารสนเทศ  (2554) ให้รายละเ อียดวา่  แบบจ าลองระดับสูงเชิงตัวเลข  (Digital 
Elevation Model : DEM) เป็นแบบจ าลองขอ้มลูตวัเลขแสดงคา่ความสูงของภูมิประเทศบนผิวโลก
ท่ีไดจ้ากการกระบวนการรังวดัความสูงหรือจุดระดับความสูงของภูมิประเทศ การอา่นคา่ความสูง
จากภาพถา่ยทางอากาศแบบสเตริโอดว้ยเคร่ืองวาดสเตริโอเชิงวเิคราะห์หรือการสร้างเมทริกซ์ระดับ
ความสูงโดยวิธีการประมาณคา่ ( Interpolation) ท าการจัดเก็บในรูปแบบข้อมูลตารางกริดหรือ 
เมทริกซ์ระดบัความสูง โดยแตล่ะตารางกริดจะจัดเก็บคา่พิกดับนผิวโลกท่ีมีการกระจายข้อมูลจุด
อยา่งสม า่เสมอ ซ่ึงโครงสร้างของแบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลขจะมีลักษณะเป็นโครงขา่ยสามเหล่ียม
สม า่เสมอท่ีตอ่เน่ืองกนั เน่ืองจากรูปสามเหล่ียมเป็นรูปเรขาคณิตพื้นฐานในการสร้างภาพกราฟิก
ทัว่ไป (Larrión et al., 2002) สามารถแทนระนาบของพื้นผิวได้อยา่งสมบูรณ์ มีด้านและจุดมุมท่ีใช ้
รว่มกนัท าให้สามารถค านวณคา่ตัวแปรในสามมิติได้โดยง ่าย  และสามารถน าไปใช ้กบัระบบ
สารสนเทศภูมศิาสตร์แบบราสเตอร์เพื่อการวเิคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นท่ี และสร้างแบบจ าลองสามมิติ
ดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ไดอ้ยา่งสะดวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 แสดงโครงสร้างของแบบจ าลองระดับแบบขา่ ยสามเหล่ียมสม ่าเสมอ  
(ปรับปรุงจาก : ส านักพฒันาเทคโนโลยีการส ารวจและท าแผนท่ีฯ , 2553) 
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2.7.2.3 แบบจ าลองระดับชนิดโครงข่ายสามเหลี่ยมไม่สม ่าเสมอ 
แบบจ าลองระดบัชนิดโครงขา่ยสามเหล่ียมไมส่ม ่าเสมอ (Triangulated Irregular Network : 
TIN) เป็นแบบจ าลองท่ีมขีอ้มลูพื้นผิวแบบโครงสร้างเวกเตอร์ ประกอบด้วยช ุดรูปสามเหล่ียมหลาย
รูปซ่ึงมดีา้นประชิดกนัและใชจุ้ดยอดรว่มกนัเรียงตอ่เน่ืองกนัไป มกีารจัดเก็บคา่ความสูงของจุดยอด
สามเหล่ียมจะกระจายตวัไมส่ม  า่เสมอ โดยพื้นท่ีท่ีมคีวามแตกตา่งของคา่ความสูงมากจะมีจุดอยูใ่กล้
กนั แตพ่ื้นท่ีท่ีมคีา่ความสูงไมแ่ตกตา่งกนันักจะมจุีดอยูห่า่งกนั  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
แบบจ าลองระดบัแบบขา่ยสามเหล่ียม เป็นแบบจ าลองท่ีประกอบด้วยช ุดของรูปสามเหล่ียม
ท่ีโยงตอ่เน่ืองกนั ปรับตวัไปตามลกัษณะภูมปิระเทศ มกีารเชื่อมตอ่กนัด้วยขอบหรือจุดยอดเดียวกนั
ในลกัษณะโครงขา่ยท่ีตอ่เน่ืองกนั มีโครงสร้างแบบราสเตอร์  ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 รูปแบบของ 
การจดัเกบ็แบบจ าลองระดับแบบขา่ยสามเหล่ียมสม ่าเสมอ จะประกอบด้วยจุดมุมในระบบพิกดั 
คาร์ทีเซียน สามารถระบุความสัมพันธ์ระหวา่งจุดระดับท่ีอยูใ่กล้กนัทีละ  3 จุด ซ่ึง จุดมุมทั้ง  3 มุม 
จะจดัเกบ็คา่ระดบัท่ีตา่งกนั โดยจุดมุมของแตล่ะสามเหล่ียมสามารถเชื่อมโยงกนัได้ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.3   
รูปท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างของแบบจ าลองระดับแบบขา่ยสามเหล่ียมไมส่ม ่าเสมอ 
(ท่ีมา : ส านักพฒันาเทคโนโลยีการส ารวจและท าแผนท่ีฯ, 2553) 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงรูปแบบของการจดัเก็บคา่พิกดัจุดมุมของรูปสามเหล่ียม 
 
2.8 เทคนิคการประมาณค่าข้อมลู 
 Colin Childs (2004) ได้กล ่าววา่  การท านายคา่ความสูงด้วยวิธีการประมาณค ่าข้อมูล 
(Interpolation) เพื่อการท านายคา่ให้กบัจุดพื้นท่ีท่ีตอ้งการทราบจากข้อมูลจุดใกล้เ คียงท่ีมีอยูใ่นช ั้น
ข้อมูล เชน่  การซ้อนทับข้อมูลจากข้อมูลจุดคูค่วบในระบบพิกดัคาร์ ทีเ ซียน (x, y) การสร้า ง
แบบจ าลองระดบัสูงเชิงตัวเลขจากข้อมูลแบบจุดท่ีกระจายอยา่งไมส่ม  ่าเสมอ เ ป็นต้น  ซ่ึงแตล่ะ
รูปสามเหล่ียม จุดมมุ คา่ระดบั 
p1, p2, p4 (x1,y1), (x2,y2), (x4,y4) H1, H2, H4 
p2, p5, p4 (x2,y2), (x5,y5), (x4,y4) H2, H5, H4 
p2, p3, p5 (x2,y2), (x3,y3), (x5,y5) H2, H3, H5 
pp, pr, pq (xp,yp), (xr,yr), (xq,yq) Hp, Hr, Hq 
รูปท่ี 2.9 แสดงลกัษณะโครงขา่ยสามเหล่ียมท่ีตอ่เน่ืองกนัของแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข 
(ปรับปรุงจาก : MapMart Global Mapping Solutions, 2010) 
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วธีิการจะให้ผลท่ีแตกตา่งกนั ข้ึนอยูก่บัแบบจ าลองท่ีตอ้งการสร้างและลักษณะการกระจายตัวของ
ขอ้มลูจุดตวัอยา่ง ตวัอยา่งการประมาณคา่ข้อมูลในระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ มดีงัน้ี  
 Watson D. และ Philip G. (1985) ไดป้รับปรุงและน าเสนอการประมาณคา่ด้วยวิธี  Inverse 
Distance Weighted (IDW) เ ป็นการประมาณคา่จากการสุ่มข้อมูลจุดตัวอยา่งท่ีมีผลตอ่จุดท่ีต้อง  
การทราบคา่ ดว้ยการปรับคา่ตามขอ้มลูจุดตวัอยา่งท่ีอยูบ่ริเวณใกล้เ คียงกบัจุดท่ีต้องการ ข้ึนอยูก่บัตัว
แปรท่ีก  าหนด เ ชน่ การก  าหนดรัศมีแบบจ าก ัดตัวแปร  การก  าหนดรัศมีแบบจ ากดัระยะทาง  
การก  าหนดคา่ก  าลงั การก  าหนดขอ้มลูขอบ (Barriers) เป็นตน้ ซ่ึงจุดท่ีอยูใ่กล้กบัจุดท่ีต้องการจะมีคา่
น ้ าหนักมากกวา่จุดท่ีอยูไ่กลออกไปตามระยะทาง วิธีการน้ี เหมาะส าหรับการสร้างแบบจ าลองท่ีมี
การปรับคา่ตามระยะทางจากจุดตวัอยา่ง 
Sky McKinley และ Megan Levine (1998) ไดป้รับปรุงและน าเสนอการประมาณคา่ด้วยวิธี 
Spline Interpolation เ ป็นการประมาณคา่จากสมการทางคณิตศาสตร์ในการก  าหน ดความโค้ง
โดยรวมอยา่งน้อยท่ีสุดของพื้นผิว เหมาะส าหรับการสร้างพื้นผิวบนระนาบสองมิติท่ีมีลักษณะโค้ง
เวา้ มคีวามกลมกลืน ประกอบดว้ยสว่นโคง้ของพื้นผิวท่ีพาดผา่นจุดตวัอยา่ง วิธีการน้ีแบง่ออกเป็น 2 
ประเภทคือ พื้นผิวแบบปกติ (Regularized) มีการเปล่ียนแปลงคา่ความแปรปรวนพื้นผิวแบบคอ่ย
เป็นคอ่ยไป คา่ของจุดท่ีตอ้งการทราบอาจผิดไปจากชว่งคา่จริงของจุดตัวอยา่ง พื้นผิวท่ีได้จะมีความ
กลมกลืน และพื้นผิวแบบตึงตวั (Tension) มกีารปรับคา่ระดับพื้นผิวท่ีสร้าง ข้ึนให้มีลักษณะราบ คา่
ของจุดท่ีตอ้งการทราบจะใกลเ้คียงกบัชว่งคา่จริงของจุดตวัอยา่ง พื้นผิวท่ีไดจ้ะไมก่ลมกลืมนัก  
Cooke R. A. และ S. Mostaghimi (1992) ไดป้รับปรุงและน าเสนอการประมาณคา่ด้วยวิธี  
Kriging เป็นการประมาณคา่จากระยะทางหรือทิศทางระหวา่งข้อมูลจุดตัวอยา่งแตล่ะจุด และ  
การกระจดัเชิงพื้นท่ี โดยการสร้างแผนภูมิความแปรปรวน (Variogram) และสมการความผันแปร
ร่วม (Covariance Function) ใ ช ้พื้ น ฐานจากแบบจ าลองทางสถิ ติตา่ งๆ  และ การวิเ คราะ ห์  
ความเกีย่วพนักนัของขอ้มลูโดยอัตโนมติั ความสัมพันธ์ทางสถิติของจุดท่ีวดัได้ เพื่อประมาณคา่
ความเกีย่วพนัเชิงพื้นท่ีและสร้างพื้นผิวจากคา่ท่ีได้จากการท านาย 
Robin Sibson (1981) ได้น าเ สนอการประมาณค ่าด้วยวิธี Natural Neighbors เ ป็น 
การประมาณคา่โดยอาศัยการเฉ ล่ียน ้ าหนักของข้อมูลท่ีได้จากการสร้างรูปสามเหล่ียมดิลาเนย์ 
(Delaunay Triangulation) ของจุดตวัอยา่งและท าการปรับคา่จุดตามคา่น ้ าหนักโดยเ ลือกจุดท่ีอยูใ่กล้
จุดเชื่อมของสามเหล่ียมรอบพื้นท่ีท่ีตอ้งการ  
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Dianne Hansford (2007) กลา่ววา่ วิธี Barycentric Coordinate เ ป็นการประมาณคา่ความสูง
ของจุดใดๆ ดว้ยวธีิการสร้างเมทริกซ์ระดบัความสูง ค านวณพื้นท่ีสามเหล่ียมของจุดท่ีต้องการกบั
ชดุขอ้มลูจุดสามเหล่ียมเทียบกบัพื้นท่ีสามเหล่ียมของชดุขอ้มลูจุดสามเหล่ียม เพื่อท านายคา่ความสูง
ของจุดท่ีตอ้งการทราบจากคา่ความสูงของชดุขอ้มลูจุดสามเหล่ียม เหมาะส าหรับการหาคา่ความสูง
ของแบบจ าลองท่ีมลีักษณะโครงขา่ยสามเหล่ียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 การพัฒนามาตรฐาน HTML5 ใช ้คุณสมบัติ Canvas ซ่ึง เ ป็นคุณสมบัติทางด้านกราฟิกท่ี
อ านวยความสะดวกแกผู่พ้ฒันากราฟิกสามมติิในการสร้างระบบกราฟิกตา่งๆ ผา่นเว็บเบราว์เซอร์
โดยไมต่อ้งท าการติดตั้งโปรแกรมเสริม ท าให้เกดิการพฒันาคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ส าหรับ
เวลิด์ไวด์เวบ็อยา่งหลากหลาย ดงัจะยกตวัอยา่งงานวจิยัท่ีเกีย่วข้องกบัการพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติ
จาวาสคริปต์ดงัน้ี 
Kriging Inverse Distance Weighted 
Spline 
รูปท่ี 2.10 แสดงลกัษณะพื้นผิวภูมปิระเทศจากการประมาณคา่ด้วยวิธีตา่งๆ  
(ท่ีมา : Colin Childs, 2004) 
Natural Neighbor 
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2.9.1 การพฒันาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ 
Benjamin P. DeLillo (2010) ไดน้ าเสนอ WebGLU การพัฒนาคลังโปรแกรมโอเพนซอร์ส 
ภายใตลิ้ขสิทธ์ิของ  MIT ท่ีชว่ยลดความซบัซอ้นและเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน มีเ ป้าหมายเพื่อ 
กระจายการแสดงผลจากการออกแบบทั้งหมดของส่วนตอ่ประสานโปรแกรมประยุกต์และ เป็น
เคร่ืองมือท่ีชว่ยอ านวยความสะดวกในการท างาน  ชว่ยลดเวลาในการประมวลผลรหัสค าส่ั ง  
การท างานของ WebGLU จะมคีลาสหลกั (Object Class) เพื่อเก็บข้อมูลอะเรย์ของ Shader Attribute 
Data และ WebGL Buffer ท่ีเกีย่วขอ้ง ม ีObject ท าหน้าท่ีเชื่อมโยงบฟัเฟอร์และพื้นผิวตา่งๆ กอ่นท า
การ Rendering และสามารถเชื่อมโยงล าดบัช ั้นท่ีเกีย่วข้องและก  าหนดกระบวนการท างานหรือคีย์
เฟรมของการเค ล่ือนไหว แมแ้ต ่การรวมชนิดของภาพเค ล่ือนไหวด้วย Single Hierarchy ใ น
กระบวนการพฒันารวมถึงการจ าลองลกัษณะทางฟิสิกส์และพฤติกรรมการเคล่ือนไหว 
Catherine Leung และ  Andor Salga (2010) ได้น า เ สนอ C3DL เ ป็น โอเ พนซอร์ส  
คลงักราฟิกจาวาสคริปต์ท่ีชว่ยอ านวยความสะดวกในการใช ้งานฟังก์ช ันพื้นฐานและลดต้นทุนใน
การสร้างโปรแกรมประยุกต์กราฟิกสามมิติ นอกจากน้ียังได้เสนอโปรแกรมประยุกต์ Motionview 
ซ่ึงเป็นกระบวนการจบัลกัษณะการเคล่ือนไหวรา่งกายของผู้แสดง รวมถึงการเคล่ือนไหวของวตัถุ
ตา่งๆ โดยติดตั้งเซนเซอร์ท่ีจุดตา่งๆ ของรา่งกาย แลว้ท าการส่งข้อมูลเหลา่นั้ นไปยังโปรแกรม เพื่อ
สร้างตวัละครสามมติิท่ีแสดงทา่ทางการเคล่ือนไหวได้อยา่งนุม่นวล  
Marco Di Benedetto et al. (2010) ได้น า เสนอ  SpiderGL เ ป็น คลัง กราฟิ กสามมิติ 
จาวาสคริปต์ท่ีชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการโหลดขอ้มลู ง ่ายตอ่การใช ้งาน WebGL ในการก  าหนด
และการข้ึนรูปโมเดลสามมิติ อ านวยความสะดวกแกผู่้พ ัฒนา ซ่ึงสถาปัตยกรรม SpiderGL แบง่
ออกเป็น 5 โมดูล ไดแ้ก ่GL MESH ASYNC UI และ SPACE ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13  
โมดูล GL : ใช ้ส าหรับการเข้าถึงฟังก์ช ันตา่งๆ ของ WebGL ซ่ึงอยูใ่นส่วน Low-Level 
Layer จดัการโครงสร้างข้อมูลท่ีเ ป็น Low-Level โดยไมยุ่ง่ เกี่ยวกบั Logic และ High-Level Layer 
ประกอบดว้ย Wrapper Object รวมถึงส่ิงอ านวยความสะดวกของ Orthogonal 
โมดูล MESH : ใชส้ าหรับการก  าหนดการข้ึนรูปโมเดลแบบจ าลองสามมิติและการแสดงผล 
โมดูลน้ีเป็นเคร่ืองมอืท่ีชว่ยในการสร้างโครงขา่ยบนโพลีกอน (SglMeshJS) ซ่ึงผู ้ใช ้สามารถสร้าง 
แกไ้ขโมเดลแบบจ าลองสามมิติและรูปภาพบนหนว่ยประมวลผลกราฟิก (SglMeshGL) ได ้
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โมดูล ASYNC : ใช ้ส าหรับการโหลดข้อมูลจากหน่วยความจ าหลักภายนอกหรือข้อมูล
ระยะไกล ด้วยวิธี Asynchronous Content Loading เพื่อป้องกนัการหยุดชะงักของข้อมูลโดยการ
ท างานแบบ Multithreading ดว้ยการท างานโดยเรียงตามล าดับความส าคัญของข้อมูล ซ่ึงภาษาจาวา
สคริปต์ไมไ่ด้รองรับการท างานลักษณะน้ี จึง มีการใช ้งานผ ่าน XMLHttpRequest และ Image 
Objects ซ่ึงจะท าหน้าท่ีตอบกลบัเมือ่มกีารร้องขอขอ้มลูเกดิข้ึน 
โมดูล UI (User Interface) : ใช ้ส าหรับการแสดงผลในมุมมองทั่วไปของผู้ใช ้งาน เชน่ 
มมุมองของผูเ้ลน่ เป็นตน้ รวมถึงการขยาย การหมนุภาพ เพื่ออ านวยความสะดวกแกผู่ใ้ชง้าน  
โมดูล SPACE : ใช ้ส าหรับการใช ้งานฟังก์ช ันคณิตศาสตร์และรูปทรงเรขาคณิต  เชน่ 
เวกเตอร์, เมทริกซ์ เป็นตน้ ในการสร้างฉาก ตวัละครและลกัษณะทา่ทางการเคล่ือนไหว 
นอกจากน้ียงัไดเ้สนอ MeShade เป็นโปรแกรมประยุกต์แสดงผลผา่นเว็บเบราว์เซอร์ท่ีผู ้ใช ้
สามารถโหลดและท าการแกไ้ขลกัษณะของแบบจ าลองสามมิติผา่นเว็บเบราว์เซอร์  โดยจะท าการ
สร้างรหัสค าส่ังข้ึนมาสองสว่น ไดแ้ก ่สว่น JSON เป็นสว่นท่ีเกบ็รูปทรงเรขาคณิตและต าแหน่งของ
ภาพ และสว่น HTML เป็นสว่นท่ีเกบ็รหัสค าส่ังในรูปแบบภาษาสคริปต์  
 
 
รูปท่ี 2.11 แสดงสถาปัตยกรรม SpiderGL (ท่ีมา : Marco Di Benedetto et al., 2010) 
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2.9.2 การพฒันาโปรแกรมประยุกต์ส าหรับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
นิคม สุวรรณวร (2544) ไดน้ าเสนอวธีิการสร้างลกัษณะพื้นผิวภูมปิระเทศจากเส้นระดับช ั้น
ความสูง สามารถแสดงสภาพจริงหรือพื้นผิวภูมิประเทศท่ีมีคุณภาพสูง  ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 โดย
ใชข้อ้มูลทดสอบในเขตจังหวดัระนอง เก็บคา่ข้อมูลเ ป็นลักษณะของต าแหน่ง (x, y) ท่ีมีความ
ตอ่เน่ืองกนั เร่ิมตน้การสร้างขอ้มลูแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลขด้วยการสร้างโครงขา่ยกริดครอบ
เส้นระดบัช ั้นความสูง ท าการหาคา่เฉล่ียความสูงเ ร่ิมต้นของจุดตัดทุกจุดบนกริด ด้วยวิธี Thin Plate 
Interpolation เพื่อปรับคา่ของขอ้มลูความสูง ซ่ึงสามารถแปลงผลข้อมูลคา่ความสูงให้อยูใ่นรูปแบบ
ของช ั้นขอ้มลูของ ESRI เพื่อน าไปใชใ้นการแสดงผลลกัษณะภูมปิระเทศได ้
Arron R. Walker et al. (2003) ไดน้ าเสนอกรอบการท างาน ท่ีชว่ยอ านวยความสะดวกแก ่
ผูใ้ชง้านทัว่ไปท่ีไมม่คีวามรู้เชิงลึกทางดา้นภูมศิาสตร์ ซ่ึงการท างานของเฟรมเวิร์คน้ี  ประกอบด้วย 3 
สว่น คือ สว่นแรกเป็นการใชภ้าษาสอบถามในรูปแบบนามธรรมท่ีผู ้ใช ้งานทั่วไปสามารถเข้าใจ 
ไดง้า่ย โดยแบง่ขอ้มลูเชิงพื้นท่ีออกเป็นกลุม่ เชน่ ภูเขา ป่า แมน่ ้ า เ ป็นต้น แทนพื้นท่ีเหลา่นั้ นด้วย 
สัญรูป (Icon) ในรูปแบบ 3D Bounded Box เชน่ แมน่ ้ าหรือถนนแทนด้วยเส้นท่ีเชื่อมระหวา่ง
จุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดปลายทาง เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 (b) สว่นท่ีสองเป็นการน าข้อมูลท่ีได้จาก
การสอบถามมาสร้างแบบจ าลองแสดงความเชื่อมโยงในรูปแบบโครงสร้างต้นไม้ (Tree) แบบ
ความสัมพนัธ์หน่ึงตอ่หน่ึง (Peer-To-Peer) เพื่อให้ผูใ้ช ้งานทั่วไปเข้าใจง ่าย มีการก  าหนดน ้ าหนัก 
(a)                (b) 
รูปท่ี 2.12 (a) แสดงผลการสร้างแบบจ าลองสามมิติของโปรแกรมประยุกต์ MeShade 
จาก SpiderGL (b) แสดงผลการสร้างแบบจ าลองสามมิติของโปรแกรม
ประยุกต์ Motionview จาก C3DL (ท่ีมา :  (a) Marco Di Benedetto et al., 
2010 (b) Catherine Leung และ Andor Salga, 2010) 
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(Weight) ในชว่ง [1, 10] แสดงความหา่งไกลระหวา่งสองพื้นท่ีท่ีมกีารเชื่อมโยงกนั ส่วนท่ีสามเป็น
การหาความสัมพันธ์ของข้อมูล เ พื่อให้ได้ผลลัพธ์ ท่ีแสดงความสัมพันธ์กนัตามลักษณะทาง
ภูมศิาสตร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
ปฏิวติั สอางช ัย (2551) ได้น าเสนอการสร้างช ุดข้อมูลแบบจ าลองความสูงเชิง เลขและ
ภาพถา่ยทางออร์โธครอบคลุมพื้นท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีโดยใช ้วิธีโฟโตแกรมเมตรีทาง
อากาศเชิงเลขและ DGPS  ไดแ้ก ่การรังวดัแบบสถิตอยา่งรวดเร็ว การรังวดัแบบจลน์ และการรั งวดั
แบบจลน์ท่ีมกีารวดัยอ้นกลบั พร้อมทั้งท าการเปรียบเทียบความถูกต้องของข้อมูลแบบจ าลองความ
สูงเชิงเลขท่ีไดจ้ากการจบัคูภ่าพแบบอตัโนมติัและการจับคูภ่าพด้วยมือกบัจุด ตรวจสอบการรังวดั
ดว้ยกลอ้งส ารวจบนพื้นท่ีราบและพื้นท่ีตา่งระดบั การสร้างภาพถา่ยทางอากาศสีพบวา่ภาพท่ีตัดแก ้
แบบออร์โธ (Orthogonal) มคีวามถูกตอ้งของคา่พิกดัสูงกวา่แบบโพลีเมียล (Polynomial) และพบวา่
การเปรียบเทียบช ั้นข้อมูลอาคาร ถนนและแหลง่น ้ าท่ีได้จากภาพถา่ยตัดแกแ้บบโพลีเมียลและ  
ออร์โธดว้ยการซอ้นทับ มกีารคลาดเคล่ือนเล็กน้อย 
Takeo Sakairi et al. (2008) ได้น าเสนอระบบจัดการวิกฤตการณ์  Web-GIS  ส าหรับ
สนับสนุนการจดัการภาวะวกิฤติในชว่งภยัพิบติั สามารถแสดงข้อมูลภ ัยพิบัติบนแผนท่ีเพื่อการให้
ความชว่ยเ หลือได้อยา่ งรวดเ ร็ว  ระบบสามารถแบง่ได้ 2 ขั้นตอน คือ ขั้ นตอน ท่ีหน่ึง จะท า 
การรวบรวมขอ้มูลภ ัยพิบัติ สถานท่ีท่ีเกิดข้ึนและข้อมูลการให้ความชว่ยเหลือในรูปแบบข้อมูล
ราสเตอร์ไปยงั GIS-Server  ท าการสร้างเป็นแผนท่ีขอ้มลูบนฝ่ังเคร่ืองผูใ้ชด้้วยช ุดค าส่ังจาวาสคริปต์ 
รูปท่ี 2.13 แสดงแบบจ าลองขอ้มลูระดับสูงเชิง เลขจากการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์  
ท่ีมรูีปแบบการใชง้านเฉพาะ (ท่ีมา : นิคม สุวรรณวร, 2544) 
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ขั้นตอนท่ีสองหลงัจากท่ี GIS-Server ท าการสง่ขอ้มลู จะท าการซ้อนทับข้อมูลในรูปแบบเวกเตอร์
และการตอบสนองอยา่งรวดเร็วดว้ยเทคโนโลยี AJAX ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถเข้าถึงข้อมูลได้อยา่งรวดเ ร็ว
และดูขอ้มลูซ ้าๆ ไดโ้ดยไมต่อ้งรอการตอบกลับจากเซิร์ฟเวอร์ 
Xiaojun Tan et al. (2008) ได้น าเสนอกรอบการท าง าน WebGIS ส าหรับโปรแกรม
ประยุกต์บนเว็บท่ีมีพื้น ฐานการท างานบนการให้บริการของ Google Maps ด้วยเทคโนโลยี 
XMLHttpRequest  ของ AJAX เพื่อการเ รียกใช ้ข้อมูล XML และการน าเข้าข้อมูลทางภูมิศาสตร์
แบบพลวตั กรอบการท างาน WebGIS มุง่ เน้นการท างานแบบไมป่ระสานเวลา (Asynchronous) 
ระหวา่งเบราวเ์ซอร์และเว็บเ ซิร์ฟเวอร์โดยใช ้ช ุดค าส่ังจาวาสคริปต์ สามารถแบง่ปันข้อมูลทาง
ภูมิศ าสตร์บนเ ครือขา่ ยอิน เทอร์เ น็ตจากข้อมูลในรูปแบบ XML ท่ีถูกส ร้าง ข้ึน จากหลายๆ 
แหลง่ขอ้มลู สามารถเข้าถึงข้อมูลได้อยา่งกวา้งขวางและรวดเ ร็ว  นอกจากน้ียังสามารถพัฒนา 
ปรับแตง่โปรแกรมประยุกต์ร่วมกบัการให้บริการของ Google Maps ไดอี้กดว้ย 
จากงานวจิยัท่ีกลา่วมาขา้งตน้ทั้งหมดนั้น จะเห็นไดว้า่การสร้างโปรแกรมประยุกต์ในระบบ
สารสนเทศภูมศิาสตร์ยงัมรูีปแบบการใชง้านเฉพาะ  และเป็นการท างานโดยล าพ ังบนเคร่ืองเ ดียว  
ท่ีไมม่กีารเชื่อมตอ่ทรัพยากรกบัเคร่ืองอ่ืนๆ อยา่งไรกต็ามในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์โดยการ
น าเข้าข้อมูลด้วยเทคโนโลยี  AJAX ยังสามารถปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพในการรับส่ง เพื่ อ
ประมวลผลขอ้มลูจากโปรแกรมภายนอก ซ่ึงสามารถประหยัดทรัพยากรและ เพิ่มการประมวลผลท่ี
รวดเร็ว นอกจากน้ีการพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ยังไมไ่ด้มุง่ เน้นโดยตรง ส าหรับ 
การสร้างแบบจ าลองขอ้มลูเพื่อการวเิคราะห์เชิงพื้นท่ี โครงการวจิยัท่ีผู ้วิจัยเสนอข้ึนน้ี เ ป็นการศึกษา
และพฒันาคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ส าหรับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์โดยอาศัยตัวอยา่ง
ลกัษณะภูมปิระเทศในเขตมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีบนระบบเครือขา่ยอินเทอร์เ น็ต ด้วย
วธีิการสร้างแบบจ าลองระดบัสูงเชิงตวัเลขจากข้อมูลเ ส้นช ั้นความสูง ท่ีได้ท าการเฉล่ียคา่ความสูง
ดว้ยวธีิ Berycentric Interpolation เพื่อท านายคา่จุดบนโครงขา่ยส่ีเหล่ียม โดยการเ รียกใช ้คลังกราฟิก
สามมติิจาวาสคริปต์ สามารถก  าหนดคณุลกัษณะดา้นกราฟิกซ่ึงสัมพันธ์กบัลักษณะภูมิประเทศ และ
ท าการข้ึนรูปแบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลข ดว้ยเทคโนโลยี WebGL ท่ีเชื่อมโยงช ุดค าส่ังจาวาสคริปต์
และชดุค าส่ังกราฟิกแบบเปิดโดยใช ้คุณสมบัติด้านกราฟิก Canvas ของมาตรฐาน HTML5 ในการ
แสดงแบบจ าลองผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์โดยไมต่้องท าการติดตั้งโปรแกรมเสริม ซ่ึงรายละเ อียดของ
ขั้นตอนตา่งๆ และวธีิการด าเนินการวจิยัทั้งหมดนั้นจะได้กลา่วถึงในบทถดัไป 
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ตารางท่ี 2.4 แสดงสรุปการเปรียบเทียบประเด็นตา่งๆของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง โดยบทความ
วจิยัท่ีเกีย่วขอ้งประกอบดว้ย “ก” แทนงานวิจัยของ  Benjamin P. DeLillo (2010) “ข” แทนงานวิจัย
ของ Catherine Leung และ Andor Salga (2010)  “ค” แทนงานวิจัยของ Marco Di Benedetto et al. 
(2010) “ง” แทนงานวจิยัของ นิคม สุวรรณวร (2544)  “จ” แทนงานวิจัยของ Arron R. Walker et al. 
(2003) “ฉ” แทนงานวิจัยของ  ปฏิวติั สอางช ัย (2551)  “ช” แทนงานวิจัยของ Takeo Sakairi et al. 
(2008) “ช” แทนงานวิจัยของ  Xiaojun Tan et al. (2008) “ฌ” แทนงานวิจัยเ ร่ืองการพัฒนาคลัง
กราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ส าหรับระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ (งานวจิยัของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี) 
ตารางท่ี 2.4 สรุปเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกบัการพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์
ส าหรับระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ 
กระบวนการท างาน 
งานวจิยัท่ีเกีย่วขอ้ง 
ก ข ค ง จ ฉ ช ซ ฌ 
การพฒันา          
พฒันาในรูปแบบคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์          
พฒันาในรูปแบบกรอบการท างาน          
พฒันาในรูปแบบการน าเสนอวธีิการ          
พฒันาในรูปแบบโปรแกรมประยุกต์          
การพฒันาคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์          
การค านวณทางคณิตศาสตร์          
การน าเขา้ขอ้มลู *.dae          
การน าเขา้ขอ้มลู *.shp          
การสร้างแบบจ าลองทางภูมศิาสตร์          
การซอ้นแถบสีแสดงความสูง          
การเชื่อมโยงกบัโปรแกรมภายนอก *.exe          
การพฒันาโปรแกรมประยุกต์          
ลกัษณะ Standalone Application          
ลกัษณะ Web Based Application          
การน าเขา้ขอ้มลูดว้ยเทคโนโลยี AJAX          
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 
งานวิจัย น้ีมีจุดมุง่ หมาย ท่ีจะพัฒน าคลัง กราฟิ กสามมิติจาวาสคริปต์ส าห รับระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อแสดงผลการจ าลองลักษณะภูมิประเทศสามมิติผา่นเว็บเบราว์เซอร์  
ประกอบดว้ย การสร้างแบบจ าลองระดบัสูงเชิงตวัเลขโดยการน าเข้าข้อมูล เมทริกซ์ระดับความสูง 
การซอ้นแถบสีและแสงตกกระทบแสดงระดบัความสูงของลักษณะภูมิประเทศการซ้อนทับล าดับ
ช ั้น ข้อมูลทาง ภูมิศ าสตร์ด้วยการน า เข้าช ั้ นข้อมูล  และการ เชื่ อมโยง การประมวลผลจาก 
คลงัโปรแกรมภายนอกเพื่อการวิเคราะห์ข้อมูล ซ่ึงในบทน้ีจะอธิบายขั้นตอนงานวิจัยทั้งหมด 
โดยแบง่ขั้นตอนออกเป็น 4 สว่นคือ ขั้นตอนวธีิการพฒันาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ ขั้นตอน
วธีิการสร้างแบบจ าลองระดบัความสูงเชิงตวัเลข ขั้นตอนการซอ้นทับข้อมูลล าดับช ั้นทางภูมิศาสตร์ 
และขั้นตอนการเชื่อมโยงการประมวลผลจากคลงัโปรแกรมภายนอก 
 
3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
แนวทางการวจิยัของงานวจิยัน้ีจะประกอบดว้ยการพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ 
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข การซ้อนทับล าดับช ั้นข้อมูล และการเชื่อมโยง 
การประมวลผลกบัโปรแกรมภายนอก โดยมขีั้นตอนในการท าวจิยัดงัน้ี 
1) การศึกษาคน้ควา้กระบวนการเทคนิควธีิและรวบรวมงานวจิยัท่ีเกี่ยวข้องกบัการพัฒนา
คลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์และการสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิงตัวเลขเพื่อการแสดงผลผา่น
เวบ็เบราวเ์ซอร์โดยไมจ่ าเป็นต้องติดตั้งโปรแกรมเสริม  
2) การออกแบบและพฒันาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ โดยใช ้ความสามารถของ
เวบ็-จีแอล (WebGL) ดว้ยคณุสมบัติด้านกราฟิกของมาตรฐาน HTML5 ในการแสดงแบบจ าลอง
สามมติิผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ 
3) การเตรียมขอ้มลูจากเส้นระดับช ั้นความสูงด้วยวิธีการเชิงเลข ประกอบดว้ย 
 3.1)   การแปลงขอ้มลูเส้นช ั้นความสูงในรูปแบบเมทริกซ์ระดบัความสูง 
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 3.2) การแปลงรูปแบบขอ้มลูให้อยูใ่นชว่งขอ้มูลท่ีเหมาะสม 
3.3)   การค านวณคา่แนวฉากเพื่อหาทิศทางของระนาบแสงตกกระทบ 
4)   การสร้างแบบจ าลองระดบัสูงเชิงตวัเลขชนิดโครงขา่ยสามเหล่ียมสม า่เสมอ  
 4.1)   การซอ้นแถบสีแสดงความสูงต ่าของลักษณะภูมิประเทศ  
4.2)   การค านวณปริมาณแสงตกกระทบตามระดับความสูงลักษณะภูมิประเทศ  
 4.2)   การใชอุ้ปกรณ์ควบคมุลกัษณะของแบบจ าลอง  
 5) การน าเขา้และการซอ้นทบัช ั้นขอ้มลูทางภูมศิาสตร์เพื่อการวเิคราะห์ข้อมลูเชิงพื้นท่ี 
6) การเชื่อมโยงการประมวลผลจากคลงัโปรแกรมภายนอก 
7) การพฒันาตวัอยา่งโปรแกรมประยุกต์บนเว็บเพื่อแสดงลักษณะภูมิประเทศในเขต
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีโดยเรียกใชง้านคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ 
8) การวเิคราะห์และสรุปผลการวิจยั 
3.2 โครงสร้างข้อมลูที่ใช้ในงานวิจัย 
3.2.1 โครงสร้างของระบบ 
 การท างานของคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ส าหรับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์  
สามารถอธิบายข้อมูลด้วยแผนภาพการใช ้ในแตล่ะกรณี (Use Case Diagram) พร้อมทั้งอธิบาย
บทบาทและความเกีย่วขอ้ง ไดแ้ก ่ผูพ้ฒันา (Programmer) คือ กลุม่ผูใ้ชง้านท่ีมีบทบาทหน้าท่ีในการ
สร้างโปรแกรมประยุกต์บนเวบ็ และผู้ใช ้งาน (User) คือ กลุม่ผู ้ใช ้งานท่ีมีบทบาทในการเ รียกใช ้
โปรแกรมประยุกต์บนเวบ็ผา่นเบราวเ์ซอร์ ซ่ึงสามารถแบง่โมดูลการท างานได้ดัง น้ี  คือ การแปลง
รูปแบบขอ้มลูให้อยูใ่นรูปแบบท่ีเหมาะสม มคีวามกวา้งของชว่งข้อมูลเทา่กนั  การสร้างแบบจ าลอง
ระดบัสูงเชิงตวัเลข รวมถึงการแสดงแถบสีตามระดบัความสูงและระบบแสงเงา  การซ้อนทับล าดับ
ช ั้นทางภูมศิาสตร์ การโตต้อบการใช ้งานกบัผู้ใช ้ การข้ึนรูปแบบจ าลองระดับสูงเชิงตัวเลขด้วย
เทคโนโลยี WebGL การแสดงผลผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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Programmer
Geometrical Transformation
Users
DEM
Spatial Data Overlay
Interaction
Rendering
External Library
 
 
 
 
3.2.2 โครงสร้างของข้อมูล   
 แบบจ าลองขอ้มลูท่ีใชใ้นงานวิจัยน้ี เ ป็นแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลขชนิดโครงขา่ยแบบ
สามเหล่ียมสม า่เสมอ การข้ึนรูปแบบจ าลองจะอาศัยโครงสร้างข้อมูล ได้แก ่โครงสร้างข้อมูลของ
จุด (Vertex) ประกอบดว้ยจุดในระบบพิกดัคาร์ทีเ ซียนบนระนาบสามมิติ  (Px, Py, Pz) ข้อมูลช ุดสี  
(Color) ประกอบด้วยข้อมูลช ุดสี ของแต ่ละ จุด  (R, G, B) เวกเตอร์ ทิศทาง  (Normal Vector) 
ประกอบดว้ยขอ้มลูแสดงทิศทางของแตล่ะจุดบนสามเหล่ียม (Nx, Ny, Nz) ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึง
ในการข้ึนรูปแบบจ าลองจะอาศยัดชันีของแตล่ะโครงสร้างในการก  าหนดความเชื่อมโยงกนั  เชน่ 
ดชันีท่ี 0 เชื่อมโยงจุด Px0, Py0, Pz0 กบัคา่สี R0, G0, B0 และคา่แนวฉาก Nx0, Ny0, Nz0 ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.3 เป็นตน้ 
 
 
  
รูปท่ี 3.1 แสดงแผนภาพการใชง้านในแตล่ะกรณี (Use Case Diagram) 
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3.2.3 โครงสร้างของช้ันข้อมูล  
 ช ั้นขอ้มลูของ ESRI ประกอบด้วยข้อมูลหลัก (Main File) ข้อมูลดรรชนี (Index File) และ
ตารางฐานข้อมูล (dBASE Table) ในการเข้าถึงข้อมูลจะไปท่ีส่วนข้อมูลหลัก ซ่ึงมีท าหน้าท่ีเก็บ
ขนาดของขอ้มลูจุดท่ีอธิบายลกัษณะพื้นท่ีในแตล่ะส่วน โดยจะมีข้อมูลดรรชนีเ ป็นส่วนเก็บข้อมูล
เพิ่มเติม 
ช ั้นขอ้มลูหลัก (Main File) สกุล *.shp เ ป็นข้อมูลท่ีมีการจัดเก็บข้อมูลโดยการก  าหนดคา่
ขอ้มลูตามต าแหนง่ไบต์ ซ่ึงในแตล่ะช ั้นข้อมูลจะประกอบด้วยข้อมูลส่วนหัว (File Header) ข้อมูล
ระเบียนสว่นหัว (Record Header) และขอ้มลูระเบียน (Record Contents)  ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
Px0, Py0, Pz0 Px1, Py1, Pz1 Px2, Py2, Pz2 Px3, Py3, Pz3 … 
 
Nx0, Ny0, Nz0 Nx1, Ny1, Nz1 Nx2, Ny2, Nz2 Nx3, Ny3, Nz3 … 
 
R0, G0, B0 R1, G1, B1 R2, G2, B2 R3, G3, B3 … 
 
Vertex 
Color 
Normal Vector 
รูปท่ี 3.2 แสดงโครงสร้างขอ้มลูท่ีใชใ้นงานวจิยั 
รูปท่ี 3.3 แสดงความสัมพนัธ์ของพิกดัจุด ขอ้มลูชดุสีและคา่เวกเตอร์แนวฉาก 
P3 
P0 
Nx1, Ny1, Nz1 
Nx2, Ny2, Nz2 
Nx0, Ny0, Nz0 
Nx3, Ny3, Nz3 
R1 G1 B1 
 R2 G2 B2 
 
R3 G3 B3 
 
R0 G0 B0 
 
P2 
P1 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงสว่นประกอบของช ั้นขอ้มูลสกลุ *.shp 
File Header  
Record Header Record Contents 
Record Header Record Contents 
Record Header Record Contents 
… … 
Record Header Record Contents 
  ขอ้มลูสว่นหัว (Main File Header) จะมขีนาดทั้งหมด 100 ไบต์ เก็บคา่ข้อมูลตามต าแหน่ง
ไบต์เพื่ออธิบายลกัษณะขอ้มลูเชิงบรรยาย  จัดเก็บข้อมูลได้เ ป็น 2 ชนิด ได้แก ่ชนิดข้อมูล Integer 
ขนาดขอ้มลู 4 ไบต์ เชน่ ไบต์ท่ี 0 เกบ็คา่ขอ้มลูเทา่กบั 9994 ชนิดข้อมูล Integer ใช ้พื้นท่ีขนาด 4 ไบต์ 
ดงันั้นไบต์ถดัไปจึงเร่ิมตน้ในไบต์ท่ี 4  เป็นต้น ชนิดข้อมูล Double ขนาดข้อมูล 8 ไบต์ เชน่ ไบต์ท่ี 
36 เก็บคา่ข้อมูลพิกดั X ท่ีมีคา่น้อยสุดของช ั้นข้อมูล ชนิดข้อมูล Double ใช ้พื้นท่ีขนาด 8 ไบต์ 
ดงันั้นไบต์ถดัไปจึงเร่ิมตน้ในไบต์ท่ี 44 เป็นตน้ ซ่ึงในแตล่ะไบต์จะท าหน้าเก็บคา่ข้อมูลท่ีตา่งกนั ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.2 
ตารางท่ี 3.2 แสดงการจดัเกบ็ขอ้มูลตามต าแหนง่ไบต์ข้อมลูสว่นหัว 
Position Field Value Type Byte Order 
Byte 0 Field Code 9994 Integer Big 
Byte 4 Unused 0 Integer Big 
Byte 8 Unused 0 Integer Big 
Byte 12 Unused 0 Integer Big 
Byte 16 Unused 0 Integer Big 
Byte 20 Unused 0 Integer Big 
Byte 24 File Length File Length Integer Big 
Byte 28 Version 1000 Integer Little 
Byte 32 Shape Type Shape Type Integer Little 
Byte 36 Bounding Box Xmin Double Little 
Byte 44 Bounding Box Ymin Double Little 
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Position Field Value Type Byte Order 
Byte 52 Bounding Box Xmax Double Little 
Byte 60 Bounding Box Ymax Double Little 
Byte 68* Bounding Box Zmin Double Little 
Byte 76* Bounding Box Zmax Double Little 
Byte 84* Bounding Box Mnin Double Little 
Byte 92* Bounding Box Mmax Double Little 
* Unused, with value 0.0, if not Measured or Z type 
 
การจดัเกบ็ขอ้มลูในต าแหนง่ไบต์ท่ี 32 เกบ็คา่ข้อมูลไบต์เพื่อจ าแนกลักษณะข้อมูล (Shape 
Type) เชน่ จุด (Polygon) เส้น (PolyLine) โพลีกอน (Polygon) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 เป็นตน้  
ตารางท่ี 3.3 แสดงการจดัเกบ็คา่ขอ้มลูสว่นหัวในต าแหนง่ไบต์ท่ี 32 เพื่อแยกประเภทช ั้นขอ้มลู 
Value Shape Type 
0 Null Shape 
1 Point 
3 PolyLine 
5 Polygon 
8 MultiPoint 
11 PointZ 
13 PolyLineZ 
15 PolygonZ 
18 MultiPointZ 
21 PointM 
23 PolyLineM 
25 PolygonM 
28 MultiPointM 
31 MultiPath 
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 ขอ้มลูระเบียนสว่นหัว (Record Header) มขีนาด 8 ไบต์ ท าการจัดเก็บหมายเลขข้อมูลและ
ความยาวของขอ้มลูจุดในแตล่ะชนิดขอ้มลู แสดงรูปแบบการจัดเก็บข้อมูลระเบียนส่วนหัว  (Record 
Header) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 และตวัอยา่ง รูปแบบการจัดเก็บข้อมูลระเบียน (Record Contents)  
ประเภทขอ้มลูจุด ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 ประเภทข้อมูลเ ส้น ดังแสดงในตารางท่ี 3.6 ประเภท
ขอ้มลูโพลีกอน ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 
ตารางท่ี 3.4 แสดงการจดัเกบ็ขอ้มูลตามต าแหนง่ไบต์ของขอ้มูลระเบียนส่วนหัว 
Position Field Value Type Byte Order 
Byte 0 Record Number Record Number Integer Big 
Byte 4 Content Length Content Length Integer Big 
 
ตารางท่ี 3.5 แสดงการจดัเกบ็ขอ้มูลตามต าแหนง่ไบต์ข้อมลูระเบียนประเภทขอ้มลูจุด (Point) 
Position Field Value Type Number Byte Order 
Byte 0 Shape Type 1 Integer 1 Little 
Byte 4 X X Double 1 Little 
Byte 12 Y Y Integer 1 Little 
 
ตารางท่ี 3.6 แสดงการจดัเกบ็ขอ้มูลตามต าแหนง่ไบต์ข้อมลูระเบียนประเภทขอ้มลูเส้น (Polyline) 
Position Field Value Type Number Byte Order 
Byte 0 Shape Type 3 Integer 1 Little 
Byte 4 Box Box Double 4 Little 
Byte 36 NumParts NumParts Integer 1 Little 
Byte 40 NumPoints NumPoints Integer 1 Little 
Byte 44 Parts Parts Integer NumParts Little 
Byte X Points Points Point NumPoints Little 
Note : X = 44 + 4 * NumParts 
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ตารางท่ี 3.7 แสดงการจดัเกบ็ขอ้มูลตามต าแหนง่ไบต์ข้อมลูระเบียนประเภทโพลีกอน (Polygon) 
Position Field Value Type Number Byte Order 
Byte 0 Shape Type 5 Integer 1 Little 
Byte 4 Box Box Double 4 Little 
Byte 36 NumParts NumParts Integer 1 Little 
Byte 40 NumPoints NumPoints Integer 1 Little 
Byte 44 Parts Parts Integer NumParts Little 
Byte X Points Points Point NumPoints Little 
Note : X = 44 + 4 * NumParts 
 
หมายเหตุ   ท่ีมา : Environmental System Research Institute, Inc., 1998 
 
3.3 การเตรียมข้อมลู  
3.3.1 การแปลงข้อมูลเส้นช้ันความสูงในรูปแบบเมทริกซ์ระดับความสูง  
ขอ้มลูเส้นช ั้นความสูงเป็นขอ้มลูท่ีบอกถึงแนวระดับพื้นท่ีภูมิประเทศท่ีมีระดับความสูง  z
เทา่กนั จดัเกบ็คา่ขอ้มลูในระบบพิกดัคาร์ทีเ ซียน x, y ท่ีตอ่เ น่ืองกนั ในการข้ึนรูปแบบจ าลองจาก
เส้นช ั้นความสูงจะตอ้งท าการเฉล่ียขอ้มลูเส้นช ั้นความสูงให้อยูใ่นรูปแบบตารางกริดหรือเมทริกซ์
ระดบัความสูงเพื่อความสม า่เสมอของพื้นผิวแบบจ าลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 แสดงการเฉล่ียขอ้มลูเส้นช ั้นความสูงในรูปเมริกซ์ระดับความสูง 
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Michael B. Gousie (1988) ได้กลา่ววา่การเฉล่ียคา่ความสูงของเส้นช ั้นความสูงด้วยวิธี 
Partial Differential Equations (PDEs) หรือสมการความร้อน (Heat-flow Equation) โดยอาศัย
หลกัการแทนคา่แตล่ะจุดพิกดั Zi,j ดว้ยอุณหภูมิท่ีทราบคา่ ท าให้แตล่ะจุดบนพื้นผิวจะเบนเข้าหา
อุณหภูมท่ีิสมดุล ดงัสมการท่ี 3.1 แล้วจึงท าการปรับคา่ความสูงส าหรับทุกต าแหน่งบนกริดด้วย
วธีิการ Thin Plate Interpolation ดงัสมการท่ี 3.2 จะเฉล่ียคา่ความสูงจากพิกดัจุดรอบข้าง 12 จุดของ
แตล่ะพิกดั Zi,j ท าซ ้าไปเร่ือยๆ จนการเปล่ียนแปลงของคา่ความสูงคร้ังปัจจุบันเทียบกบัคร้ังกอ่นมี
คา่น้อยกวา่คา่เฉล่ียความผิดพลาด คือ 0.005  
 (3.1) 
(3.2) 
 
โดยท่ี  Zi,j คือ คา่ความสูง ณ จุดใดๆ บนกริด 
3.3.2 การแปลงข้อมูล  (Data Transformation) 
เน่ืองจากข้อมูลท่ีใช ้ในการสร้างแบบจ าลองเป็นข้อมูลในรูปแบบพิกดัคาร์ทีเ ซียน ท่ีม ี
การน าเขา้ช ั้นขอ้มลูหลายประเภทซ่ึงในแตล่ะประเภทมีการจัดเก็บคา่ข้อมูลภายในบริเวณพื้นท่ี  
(xmin, ymin, xmax, ymax) ท่ีตา่งกนัและมชีว่งขอ้มลูกวา้ง ในงานวจิยัน้ีจึงได้ท าการการแปลงคา่ข้อมูลให้
อยูใ่นรูปแบบท่ีเหมาะสม มีช ว่งข้อมูลส้ันลงด้วยวิธี Min-max Normalization ดังแสดงในสมการท่ี 
3.5 เพื่อการแสดงผลบนกรอบมาตรฐานเดียวกนัโดยแปลงข้อมูลให้อยูใ่นชว่งใหม ่ คือ [0, 1] ดงัน้ี 
(3.3) 
 
โดยท่ี X* คือ คา่ท่ีไดจ้ากการแปลงรูปแบบข้อมลู จะมคีา่อยูใ่นชว่ง [0, 1] 
 X คือ  คา่ท่ีตอ้งการท าการแปลงรูปแบบขอ้มลู  
 min(X) คือ  คา่ท่ีน้อยท่ีสุดของขอ้มลูท่ีต้องการท าการแปลงรูปแบบข้อมลู 
 max(X) คือ คา่ท่ีมากท่ีสุดของข้อมลูท่ีต้องการท าการแปลงรูปแบบข้อมลู 
 newmin(X) คือ ชว่งคา่ต ่าสุดท่ีตอ้งการและ newmax(X)  คือ ชว่งคา่สูงสุดท่ีตอ้งการ   
0 = 𝑧𝑖−1,𝑗 + 𝑧𝑖+1,𝑗 + 𝑧𝑖,𝑗−1 + 𝑧𝑖,𝑗+1 −4𝑧𝑖,𝑗  
             0 = 𝑧𝑖−2,𝑗 + 𝑧𝑖,𝑗−2 + 𝑧𝑖+2,𝑗 + 𝑧𝑖,𝑗+2
+2 𝑧𝑖−1,𝑗−1 + 𝑧𝑖−1,𝑗+1 + 𝑧𝑖+1,𝑗+1 + 𝑧𝑖+1,𝑗−1 
− 8 𝑧𝑖,𝑗−1 + 𝑧𝑖−1,𝑗+1 + 𝑧𝑖+1,𝑗 + 20𝑧𝑖,𝑗 
𝑋∗ =
𝑋 − min(𝑋)
max(𝑋) −min(𝑋)
 𝑛𝑒𝑤max(𝑋) − 𝑛𝑒𝑤min(𝑋) + 𝑛𝑒𝑤min(𝑋) 
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 ทั้งน้ีส าหรับแนวแกน y และ z ใช ้รูปแบบการแปลงข้อมูลด้วยวิธี Min-max Normalization 
ท านองเดียวกนัในการแปลงรูปแบบข้อมูลจะเ ลือกคา่ข้อมูลท่ีมีช ว่งข้อมูล (Range) มากท่ีสุดของ
แบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลขเพื่อเ ป็นเกณฑ์ส าหรับแปลงรูปแบบข้อมูลการซ้อนทับล าดับช ั้นเชิง
พื้นท่ีทั้งหมด ท าให้เกดิจุดพิกดัท่ีตรงกนัและมอีัตราสว่นเดียวกนัของข้อมลูแตล่ะล าดับช ั้น 
3.3.3 การค านวณค่าแนวฉาก (Computing Surface Normal) 
เวกเตอร์ทิศทาง (Normal Vector) เป็นคา่เวกเตอร์ท่ีชี้ ในทิศทางตั้งฉากกบัระนาบสัมผัส
ของวตัถุจะก  าหนดมมุท่ีพื้นผิวหันไปในทิศทางของแหลง่ก  าเนิดแสงหรือก  าหนดลักษณะการวางตัว
ของพื้นท่ีผิววตัถุเพื่อค านวณการสะท้อนของแสงและปริมาณแสงตกกระทบพื้นผิว เพื่อควบคุม
ความสม า่เสมอของลกัษณะแสงเงาและสีของวตัถุท่ีมองเห็น  
 
 
 
 
 
 
 เ น่ืองจากพื้ นผิวแบบจ าลองมีลักษณะ เป็น โครงข ่ายสามเห ล่ียมท่ีเ รียง ตอ่ เ น่ืองก ัน
ประกอบดว้ยจุด เส้นขอบ และระนาบสามเหล่ียมท่ีใชจุ้ดรว่มกนั ในการก  าหนดเวกเตอร์ทิศทางของ
แตล่ะจุดบนสามเหล่ียม (Nx, Ny, Nz) ค านวณได้จากคา่แนวฉากของระนาบสามเหล่ียม (Face) ท่ี
จดัเกบ็ขอ้มูลจุดของแตล่ะระนาบ และพิกดัจุด (Vertex) ท่ีจัดเก็บข้อมูลระนาบสามเหล่ียมท่ีใช ้
รว่มกนัแตล่ะจุด สูงสุดไมเ่กนิ 6 ระนาบตอ่จุด ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 และแสดงความสัมพันธ์ของ 
การจดัเกบ็ตวัอยา่งขอ้มูลระนาบสามเหล่ียมและตัวอยา่งพิกดัจุด ดงัแสดงในตารางท่ี 3.8 
  
รูปท่ี 3.5 แสดงแนวฉาก (Surface Normal) ท่ีชี้ ในทิศทางตั้ง ฉากก ับ 
ระนาบสัมผสัของวตัถุ (ท่ีมา : Wolfram Research, Inc., 2011) 
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ตารางท่ี 3.8 แสดงตวัอยา่งขอ้มลูระนาบสามเหล่ียมท่ีสัมพนัธ์กบัข้อมูลจุด 
ระนาบ จุด  จุด พิกดั (x,y,z) ระนาบ 
f0 v0, v1, v3  v0 0.000000,0.000000,0.005087 f0 
f1 v1, v4, v3  v1 0.015873,0.000000,0.005087 f0, f1, f2 
f2 v1, v2, v4  v2 0.031746,0.000000,0.005087 f2, f3 
f3 v2, v5, v4  v3 0.000000,0.045920,0.009394 f0, f1, f4 
f4 v3, v4, v6  v4 0.015873,0.045920,0.009394 f1, f2, f3, f6, f5, f4 
f5 v4, v7, v6  v5 0.031746,0.045920,0.009395 f3, f6, f7 
f6 v4, v5, v7  v6 0.000000,0.091840,0.013342 f4, f5 
f7 v5, v8, v7  v7 0.015873,0.091840,0.013343 f5, f6 
   v8 0.031746,0.091840,0.013345 f6, f7 
 
การหาคา่แนวฉากของโพลีกอน สามารถหาได้จากเวกเตอร์หน่ึงหน่วยของผลคูณไขว ้
เวกเตอร์ขอบสองดา้นของแตล่ะระนาบสามเหล่ียม แลว้ท าการหาผลรวมของคา่แนวฉากในแตล่ะ
ระนาบสามเหล่ียมท่ีใช ้จุดร่วมกนัเพื่อหาคา่แนวฉากของแตล่ะจุดพิกดั ซ่ึงคา่แนวฉากจะมีคา่
มากกวา่ 0 (คา่บวก) และมทิีศทางชี้ไปในทิศเดียวกนัทั้งหมดเน่ืองจากการเ รียงล าดับจุดตามลักษณะ
ทวนเข็มนาฬิกา โดยใชก้ฎมอืขวาชว่ยในก  าหนดทิศทางของแนวฉากของระนาบโพลีกอน 
ส าหรับพื้นผิววตัถุท่ีมคีวามเรียบสม า่เสมอจะมคีา่เวกเตอร์ชี้ ไปในทิศทางตั้งฉากกบัระนาบ
สัมผัสของพื้นผิวว ัตถุเทา่ๆ กนัใน ทิศทาง เ ดียวกนั ทุกจุด แตส่ าหรับพื้นผิว วตัถุท่ีมีความโค้ง 
รูปท่ี 3.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลระนาบและขอ้มูลจุดบนโครงขา่ยสามเหล่ียม 
  
  
 
V2 
V1 
V0 V3 
V4 
V5 
V6 
V8 
V7 
  
  
 
V2 
V1 
V0 V3 
V4 
V5 
V6 
V8 
V7 
f5 f1 
f0 
f2 
f3 f6 
f7 
f4 
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ซ่ึงประกอบดว้ยพื้นผิวเรียบยอ่ยเ รียงตอ่เ น่ืองกนั การก  าหนดคา่เวกเตอร์ชี้ ในทิศทางตั้งฉากกบั
ระนาบสัมผสัของวตัถุจะท าให้มองเห็นรอยตอ่ของพื้นผิวได้ช ัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 เ น่ืองจาก
ทิศทางของคา่แนวฉากไมต่อ่เน่ืองกนัท่ีบริเวณรอยตอ่ของพื้นผิว จึงต้องท าการเฉล่ียคา่เวกเตอร์ท่ีชี้
ในทิศทางตั้งฉากกบัระนาบสัมผสัของวตัถุท่ีใชจุ้ดพิกดัร่วมกนั  ดังแสดงในสมการท่ี 3.4 เพื่อจะได้
คา่เวกเตอร์ลพัธ์ชี้ในทิศทางตั้งฉากกบัจุดพิกดัแตล่ะจุด ท าให้มองเห็นรอยตอ่ของพื้นผิววตัถุท่ีมี
ความสม า่เสมอกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 
  ⃑⃑⃑⃑ =   1 2⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑    1  ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑    
 
  = ‖ 1 2⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑    1  ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ‖ 
 
(3.4) 
 
โดยท่ี    ⃑⃑⃑⃑    คือ คา่แนวฉากของแตล่ะหน้าสามเหล่ียม (Facet) 
 Af   คือ คา่พื้นท่ีของแตล่ะหน้าสามเหล่ียม (Facet) 
   ⃑⃑⃑⃑        คือ  คา่แนวฉากของแตล่ะจุด (Vertex) 
 
 
 
 
 
 
  
𝑛𝑣⃑⃑⃑⃑  =
  𝑛𝑓⃑⃑⃑⃑  𝐴𝑓 
𝑓=𝑚
𝑓=0
 𝐴𝑓
𝑓=𝑚
𝑓=0
 
รูปท่ี 3.7 แสดงรอยตอ่ของพื้นผิวจากคา่แนวฉากกบัระนาบสัมผสัของพื้นผิวเรียบยอ่ย 
  
 
 
 
 
 
 
 
46 
 
 
 
 
 
 
  
3.4 การพัฒนาคลังกราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ 
ดัง ท่ีได้แสดงให้เ ห็น ข้างต้นวา่ ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เกี่ยวกบัการค านวณทาง
คณิตศาสตร์และเรขาภาพท่ีซบัซอ้นแตม่ีพื้นฐานร่วมกนั คลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ส าหรับ
ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ประกอบดว้ยฟังกช์นัพื้นฐานท่ีชว่ยลดความซับซ้อนในการค านวณทาง
คณิตศาสตร์และการเรียกใชง้านเวบ็จีแอล ในการติดตอ่การท างานระหวา่งคลังกราฟิกกบัอุปกรณ์
แสดงผล ซ่ึงสามารถแสดงผลภาพบนเบราว์เซอร์โดยใช ้คุณสมบัติทางด้านกราฟิกของ  HTML5 
แสดงองค์ประกอบโดยรวมและสว่นเชื่อมโยงของคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ GISGL ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.9 โดยผูพ้ฒันาโปรแกรมสามารถด าเนินการแบบโตต้อบดา้นกราฟิกตา่งๆ  ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 แสดงองค์ประกอบโดยรวมของคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ 
รูปท่ี 3.8 แสดงรอยตอ่ของพื้นผิวจากคา่เฉล่ียแนวฉากกบัระนาบสัมผสัของพื้นผิวเรียบยอ่ยบนจุด 
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3.4.1 การขึ้นรูปแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข  
แบบจ าลองระดับสูง เชิง เลข (Digital Elevation Model : DEM) เ ป็นข้อมูลตัวเลขแสดงคา่
ความสูงของภูมปิระเทศบนผิวโลกในรูปแบบขอ้มลูตารางกริด โดยแตล่ะตารางกริดจะเก็บคา่พิกดั
บนผิวโลกและความสูงทางภูมปิระเทศ ในลกัษณะของต าแหน่งระบบพิกดัคาร์ทีเ ซียน (x, y, z) ท่ีมี
ความตอ่เน่ืองกนั 
3.4.2 การซ้อนแถบสีตามระดับความสูงของลักษณะภูมิประเทศ 
 การแสดงลกัษณะภูมปิระเทศโดยการใชแ้ถบสีแสดงความสูงต ่าของภูมิประเทศท่ีแตกตา่ง
กนั เชน่ สีน ้ าเงินแสดงบริเวณพื้นท่ีระดบัน ้ าทะเล สีเขียวแสดงพื้นท่ีราบ สีเหลืองจนถึงสีส้มแสดง
บริเวณท่ีมลีกัษณะเป็นท่ีสูง สีน ้ าตาลแสดงบริเวณท่ีมลีกัษณะเป็นภูเขา เ ป็นต้น โดยการก  าหนดคา่สี
ในระบบสี RGB ตามมาตรฐานของ ESRI  (Knippers และ Westen, 2009) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 
3.4.3 การค านวณแสงตกกระทบ  
แหลง่ก  าเนิดแสงจะมผีลตอ่พื้นผิวท่ีมกีารดูดซับ หรือสะท้อนแสง โดยแตล่ะพื้นผิวอาจมี
ลกัษณะตา่งกนัจะมกีารสะทอ้นแสงหรือกระจายแสงไปในทิศทางท่ีตา่งกนัตามระดับความสูงต ่า  
และความลาดชนัของพื้นผิวภูมปิระเทศ 
3.4.4 การใช้อุปกรณ์ควบคุมแบบจ าลอง  
การตอบสนองกบัผูใ้ชง้านเมื่อเกิดเหตุการณ์ด้วยวิธีการแปลงทางเรขาคณิต (Geometric 
Transformation) เช ่น เหตุการณ์เ มื่อ ผู ้ใช ้กด ปุ่มบนแ ป้นคี ย์บอร์ด เพื่ อท า การยอ่  ขยาย  เ ล่ือน
แบบจ าลอง เหตุการณ์เมือ่ผูใ้ชก้ดปุ่มบนเมาส์หรือมีการเปล่ียนต าแหน่งของเมาส์เพื่อท าการหมุน
แบบจ าลอง เป็นตน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 
รูปท่ี 3.10 แสดงการก  าหนดแถบสีตามระดับความสูงของภูมิประเทศ 
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ตารางท่ี 3.9 แสดงการแปลงทางเรขาคณิตตอบสนองการใชง้านเมือ่เกิดเหตุการณ์ 
เหตุการณ์ หมายเลข การแปลงทางเรขาคณิต 
 1 ขยายแบบจ าลอง 
2 ยอ่แบบจ าลอง 
3 เล่ือนแบบจ าลองไปทางซา้ย 
4 เล่ือนแบบจ าลองไปทางขวา 
5 เล่ือนแบบจ าลองข้ึน 
6 เล่ือนแบบจ าลองลง 
7 หมนุแบบจ าลอง 
 
3.4.5 การสร้างล าดับช้ันทางภูมิศาสตร์ต่างๆ ด้วยการน าเข้าช้ันข้อมูล   
ช ั้นขอ้มลู (Shape File)  เป็นขอ้มลูท่ีจดัเกบ็ในรูปแบบขอ้มูลเวกเตอร์และข้อมูลคุณลักษณะ
ประกอบดว้ยจุด เส้น โพลีกอน ท่ีใชบ้อกถึงขอ้มลูเชิงพื้นท่ี  การสร้างล าดับช ั้นทางภูมิศาสตร์ เ ป็น
การน าขอ้มลูมารวมกนั เชน่ เส้นทางคมนาคม เขตท่ีดิน ท่ีตั้งชมุชน เป็นต้น เพื่อแสดงความสัมพันธ์
ของขอ้มลูเชิงพื้นท่ีและขอ้มลูเชิงบรรยาย 
3.4.6 การเช่ือมโยงการประมวลผลกับคลังโปรแกรมภายนอก 
คลงัโปรแกรมเป็นสว่นรวบรวมชดุค าส่ังยอ่ยท่ีใชใ้นการท างานของโปรแกรม การพัฒนา
โปรแกรมประยุกต์ท่ีสามารถเชื่อมโยงการประมวลผลจากคลังโปรแกรมภายนอกจะชว่ยอ านวย
ความสะดวกในการพฒันาตอ่ยอดและชว่ยลดภาระงานของผูพ้ฒันา  
ในหัวข้อถัดไปจะกลา่วถึงขั้นตอนการสร้า งแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข เ ร่ิมต้นจาก 
การแปลงขอ้มลูทางภูมศิาสตร์ให้อยูใ่นรูปแบบท่ีเหมาะสมและเป็นรูปแบบเดียวกนั การซ้อนแถบสี
ตามระดบัความสูง การค านวณแสงตกกระทบ การซ้อนทับช ั้นข้อมูลทางภูมิศาสตร์ การโต้ตอบ 
การใชง้าน และการเชื่อมโยงการประมวลผลกบัโปรแกรมภายนอก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
1 2 5 
3 6 4 
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รูปท่ี 3.11 แสดงล าดบัขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข 
 
3.5 การขึ้นรูปแบบจ าลองสามมติิ 
การข้ึนรูปแบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลขดว้ยข้อมูลตัวเลขแสดงคา่ความสูง  ในแตล่ะตาราง 
กริดจะจดัเกบ็คา่พิกดับนผิวโลกและความสูงทางภูมิประเทศในระบบพิกดัคาร์ทีเ ซียน x, y, z ท่ีมี
ความตอ่เน่ืองกนั ระบุความสัมพนัธ์ระหวา่งจุดระดับท่ีอยูใ่กล้กนั 3 จุด  
การอา้งอิงจะเร่ิมตน้จากจุดมมุลา่งซา้ยมอืแลว้เล่ือนในแนวตั้ง  ซ่ึงคา่ในแนวแกน x จะคงท่ี 
ในขณะท่ีคา่ในแนวแกน y จะเพิ่มข้ึนจากลา่งข้ึนบน ท าการวาดรูปสามเหล่ียมในระนาบสามเหล่ียม 
f0 และ f1 ตามล าดบั โดยจะวาดคร้ังละ 2 ระนาบ จนกระทัง่ถึงคา่สูงสุดในแนวแกน y จึง เ ร่ิมต้นวาด
รูปสามเหล่ียมในแนวแกน x ถดัไป ซ่ึงจะก  าหนดทิศทางการเ รียงตัวของพิกดั จุดในลักษณะหมุน
ทวนเข็มนาฬิกา ตามกฎมอืขวา เพื่อให้คา่แนวฉากมทิีศทางเดียวกนั จะได้ลักษณะภูมิประเทศในรูป
แบบจ าลองระดบัแบบขา่ยสามเหล่ียมสม ่าเสมอ (Regular Triangular Mesh) ท่ีประกอบด้วยช ุดของ
สามเหล่ียมท่ีปรับตัวไปตามลกัษณะพื้นผิวภูมิประเทศ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
Geographical 
Data 
Data 
Transformation 
DEM 
Layer 
Tinting 
Lighting 
Effect 
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Overlay 
Interaction 
Extenal 
Library 
รูปท่ี 3.12 แสดงตวัอยา่งการเลือกจุดในการสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข 
ชนิดโครงขา่ยสามเหล่ียมสม า่เสมอ 
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 การใชง้านฟังกช์นัพื้นฐานใน WebGL ส าหรับการข้ึนรูปแบบจ าลองข้อมูล เ รียกใช ้งาน
ฟังกช์นั drawArrays เพื่อการวาดรูปทรงเรขาคณิตจากขอ้มลูจุด มรีายละเอียดแตล่ะฟังกช์นั ดงัน้ี 
  
  
  
 
  
 
 gl.POINTS ส าหรับการวาดแตจุ่ดตามต าแหนง่ท่ีก  าหนด 
 gl.LINES ส าหรับการวาดเส้นตรงโดยลากเชื่อมจุด 2 จุด จะได้ส่วนของเส้นตรงท่ีไม ่
เชื่อมตอ่กบัเส้นตรงอ่ืน เชน่ จุด V0-V3 จะท าการลากเส้นจากจุด V0-V1 และ V2-V3 เ ป็นต้น หากมี
จุดเป็นจ านวนค่ี จะท าให้จุดสุดทา้ยถูกละท้ิง 
 gl.LINE_STRIP  ส าหรับการวาดเส้นตรงระหวา่งจุด 2 จุด จะไดส้ว่นของเส้นตรงท่ีลากเส้น
เชื่อมตอ่เน่ืองกนั เชน่ จุด V0-V3 จะท าการลากเส้นจากจุด V0-V1, V1-V2 และ V2-V3 เป็นตน้ 
 gl.LINE_LOOP  ส าหรับการวาดเส้นตรงระหวา่งจุด 2 จุดและจะลากเส้นจากจุดสุดท้าย
กลบัไปยงัจุดเร่ิมตน้ท าให้เกดิเป็นรูปปิด เชน่ จุด V0-V3 จะท าการลากเส้นจากจุด V0-V1, V1-V2,  
V2-V3 และ V3-V0 เป็นตน้ 
 gl.TRIANGLE ส าหรับการวาดรูปสามเหล่ียมโดยใช ้จุด 3 จุด เชน่ จุด V0-V5 จะท าการ
ลากเส้นจากจุด V0-V1-V2 และ V3-V4-V5 เป็นตน้ หากมจุีดไมค่รบ 3 จุด จะละท้ิงจุดท่ีเหลือ 
 gl.TRIANGLE_STRIP ส าหรับการวาดรูปสามเหล่ียมตอ่เน่ืองโดยใช ้จุด 3 จุดท่ีเปล่ียนกลุม่
ไป จะไดส้ามเหล่ียมท่ีมลีกัษณะเหมอืนแผน่พ ับ เชน่ จุด V0-V5 จะท าการลากเส้นจากจุด V0-V1-
V2, V2-V1-V3, V2-V3-V4 และ V4-V3-V5 เป็นตน้  
 gl.TRIANGLE_FAN ส าหรับการวาดรูปสามเหล่ียมในลกัษณะพดัโดยใชจุ้ดแรกเป็นจุด
ยอดของสามเหล่ียม เชน่ จุด V0-V5 จะท าการลากเส้นจากจุด V0-V1-V2, V0-V2-V3, V0-V3-V4 
และ V0-V4-V5 เป็นตน้ 
  
void drawArrays(ulong mode, long first, ulong count) 
values are: POINS   LINES   LINE_LOOP   TRIANGLES 
           LINE_STRIP   TRIANGLES_STRIP   TRIANGLE_FAN 
รูปท่ี 3.13 แสดงชดุค าส่ังการเรียกใชฟั้งกช์นัส าหรับวาดภาพทางเรขาคณิต 
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3.6 แถบสีแสดงระดับความสูงของลักษณะภูมปิระเทศ (Layer Tinting) 
 การสร้างแบบจ าลองเพื่อแสดงลกัษณะพื้นผิวดินดว้ยสัญลักษณ์ท่ีเ ป็นสากลในการก  าหนด
ต าแหนง่พิกดัทางภูมศิาสตร์ การแสดงลกัษณะทางกายภาพโดยการใช ้แถบสีแสดงระดับความสูง
ของภูมปิระเทศท่ีแตกตา่งกนั ดว้ยการก  าหนดคา่สีในระบบสี RGB (Red-Green-Blue) เ ป็นระบบสี
ท่ีเกดิจากการรวมตัวกนัของแสงสีแดง สีเขียว และสีน ้ าเงิน  
 การใช ้ระบบสีแทน ส่ิง ท่ีปรากฏบน แบบจ าลองใ ห้ผู ้ใ ช ้ง านเ ข้า ใจความหมายและ  
ทราบรายละเอียดของลักษณะภูมิประเทศตามมาตรฐานของ ESRI (Knippers และ  Westen, 2009) 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 เชน่ สีน ้ าเงินแสดงพื้นท่ีระดับน ้ าทะเลในชว่งระดับความสูง  0-20 เมตร  
สีเขียวแสดงพื้นท่ีราบในชว่งระดบัความสูง 20-100 เมตร สีเหลืองแสดงพื้นท่ีราบสูงในชว่งระดับ
ความสูง 300-400 เมตร สีน ้ าตาลแสดงพื้นท่ีภูเขาสูงในชว่งระดับความสูง  750-1,000 เมตร สีขาว
แสดงพื้นท่ียอดเขาสูงมหิีมะปกคลุมในชว่งระดบัความสูง  1,500-3,000 เมตร เ ป็นต้น นอกจากน้ีการ
ก  าหนดคา่สีในฟังก์ช ันของ WebGL ยังมีพารามิเตอร์แสดงคา่แอลฟ่า (Alpah Value) ส าหรับ
ก  าหนดคา่สีเพื่อความกลมกลืน เชน่ Alpha=0 พื้นผิวจะมีลักษณะโปร่งใส Alpah=1 พื้นผิวจะ 
มลีกัษณะทึบแสง เป็นตน้ 
  
รูปท่ี 3.14 แสดงลกัษณะการวาดรูปทรงเรขาคณิต (ปรับปรุงจาก : ไพศาล โมลีสกลุมงคล, 2550 ) 
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ตารางท่ี 3.10 แสดงการก  าหนดคา่สีตามระดับความสูงของภูมปิระเทศ 
 
การเ รียกใช ้งานฟังก์ช ัน WebGL ส าหรับการระบายสี ช ุดค าส่ังจาวาสคริปต์จะส่งคา่
ต าแหนง่พิกดัจุดและโปรเจ็กต์ชนัไปยงั Vertex Shader เพื่อการเกบ็ต าแหน่ง การแปลงภาพสามมิติ
เป็นสองมติิในแตล่ะพิกเซล ตอ่มาเ รียกใช ้ Fragment Shader เพื่อท าการลงสี ซ่ึงจะก  าหนดสีให้ 
แตล่ะพิกดัจุด (Vertex) มลีกัษณะการระบายสี โดยไลโ่ทนสีจากพิกดัจุดหน่ึงไปยังพิกดัจุดอ่ืนท่ี
ใกลเ้คียงดว้ยเทคนิค Linear Interpolation แลว้สง่คา่ผลลพัธ์ไปยัง  Frame Buffer เพื่อน าไปแสดงผล
บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
 
 
  
Bound Height (m.) Color R G B 
-100 Lower than -100  0 255 230 
-50 From -100 to -50  96 243 235 
-10 From -50 to -10  155 255 223 
0 From -10 to -50  205 255 255 
20 From 0 to 20  0 255 164 
100 From 20 to 100  66 255 134 
200 From 100 to 200  128 255 120 
300 From 200 to 300  166 255 88 
400 From 300 to 400  146 255 0 
500 From 400 to 500  255 255 80 
750 From 500 to 750  255 215 121 
1000 From 750 to 1000  255 167 101 
1500 From 1000 to 1500  255 197 154 
3000 From 1500 to 3000  255 255 255 
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3.7 แสงตกกระทบตามลักษณะภูมปิระเทศ (Light and Shading) 
แสงมคีวามส าคญัมากในการสร้างแบบจ าลองสามมติิ เชน่ แสงในธรรมชาติ แสงสะท้อน 
แสงทะ ลุผา่น  เ ป็นต้น การใช ้แสงเงา เพื่อแสดงลักษณะภูมิประเ ทศตามธรรมชาติ เ กิดจาก
แหลง่ก  าเนิดแสงท่ีสอ่งมาดา้นใดดา้นหน่ึงของแบบจ าลอง เมือ่แสงตกกระทบพื้นผิวแบบจ าลอง เกิด
การสะทอ้นในอากาศหรือพื้นผิวของวตัถุ มทิีศทางท่ีแตกตา่งกนั ท าให้เซลล์ประสาทตาของมนุษย์
รับสีท่ีแตกตา่งกนั แสงบางสว่นจะถูกดูดกลืนและสว่นท่ีเหลือจะสะท้อนกบัพื้นผิวแบบจ าลอง เชน่ 
พื้นท่ีท่ีมรีะดบัความสูงชนัจะมลีักษณะเงาเขม้ เป็นตน้  
รูปแบบของแหลง่ก  าเ นิดแสงใน OpenGL มีการแบง่เ ป็น 4 แบบ คือ แสงเปลง่ (Emitted 
Light) เป็นแสงท่ีเปลง่ออกมาจากวตัถุ สะทอ้นมาจากวตัถุในทิศทางเ ดียวกนั  แสงเปลง่จะปรากฏ
ลกัษณะเดียวกนักบัแหลง่ก  าเ นิดแสงอ่ืน ซ่ึง ไมม่ีผลกระทบกบัต าแหน่งของการมองเห็น  แสง
โดยรอบ (Ambient Light) เป็นแสงท่ีกระจดักระจาย มาจากทิศทางท่ีไมแ่น ่นอน เมื่อแสงตกกระทบ
วตัถุจะสะทอ้นเทา่กนัในทุกทิศทาง เกดิความสวา่งในทุกพื้นผิว แสงโดยรอบจะมีบางส่วนท่ีถูกดูด
ซบัและบางสว่นจะสะทอ้นกลบั แสงแพร ่(Diffuse Light) เป็นแสงท่ีมาจากแหลง่ก  าเ นิดโดยตรง มี
ทิศทางท่ีแนน่อน เมือ่กระทบวตัถุจะสะทอ้นออกไปเทา่กนัในทุกทิศทาง ซ่ึงแสงบางส่วนจะถูกดูด
ซบัและบางสว่นจะสะทอ้นกลบั เชน่ วตัถุท่ีมีพื้นผิวหยาบ เ ป็นต้น  แสงกล้า (Specular Light) เ ป็น
รูปท่ี 3.15 แสดงการท างานของ WebGL ส าหรับการระบายสี (ท่ีมา : Giles Thomas, 2009) 
Frame buffer 
Per-fragment stuff 
Fragment shader 
Modified varying variables 
Vertex shader 
Primitive assemble/ 
rasterization 
JavaScript 
 Buffers 
Uniform variables 
Attributes 
Varying variables 
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แสงท่ีมาจากแหลง่ก  าเนิดท่ีเจาะจง มคีวามเขม้ของแสงท่ีชดัเจนและสะทอ้นกลับในทิศทางท่ีเจาะจง 
มมีมุสะทอ้นเทา่กบัมมุตกกระทบ ท าให้เกิดจุดสวา่งบนวตัถุเ ป็นวงแคบ เชน่ กระจก เ ป็นต้น  ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.16 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 แหลง่ ก  า เ นิดแสง ใน คลัง กราฟิ กแบบเ ปิด OpenGL สามารถก  าหนดให้ มาได้จาก 
หลายทิศทาง โดยสามารถก  าหนดให้มาจากทิศทางท่ีแน ่นอนห รือสะท้อนให้กระจายไปใน 
ทุกทิศทาง  แบง่เ ป็น 3 ประเภท ได้แก ่แหล ่งก  าเ นิดแสงแบบขนาน ทิศทาง ของแสงมาจาก 
ทิศเดียวกนั แหลง่ก  าเนิดแสงแบบจุด ทิศทางของแสงข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของแหลง่ก  าเ นิดแสงกบั
ต าแหนง่ของพื้นผิว เหมาะส าหรับการสร้างตน้ก  าเนิดท่ีเป็นแสงจากหลอดไฟ และแหลง่ก  าเ นิดแสง
แบบสปอร์ตไลท์ ทิศทางของแสงมาจากต าแหนง่ท่ีช ัดเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ambient Light Diffuse Light Specular Light 
รูปท่ี 3.16 แสดงลกัษณะของแสงท่ีกระท ากบัวตัถุทรงกลม  (ปรับปรุงจาก :  
DirectX Technical Information, 2006 ) 
รูปท่ี 3.17 แสดงแหลง่ก  าเ นิดแสง (a) แบบขนาน   (b) แบบจุด  (c) แบบสปอร์ตไลท์  
(ปรับปรุงจาก : Panyaporn Prangjarote, 2010) 
(a)                                               (b)                                            (c) 
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 เงาเป็นบริเวณมดืเกดิหลงัวตัถุท่ีเป็นตวักลางบดบงัทิศทางของแสง ความเข้มของเงาข้ึนอยู ่
กบัความเขม้ของแสง เทคนิควธีิท่ีใชใ้นการแสดงเงาท่ีเกดิจากแสงตกกระทบวตัถุแล้วสะท้อนมายัง
เซลล์ประสาทตาของมนุษย์ เป็นการเติมคา่สีในโพลีกอนให้ทัว่พื้นท่ี โดยใช ้คา่สีของจุด แบง่ได้เ ป็น 
2 ลกัษณะ ไดแ้ก ่
 1) Flat Shading เป็นการเติมคา่สีในโพลีกอนดว้ยสีเดียว ซ่ึงเลือกจากคา่สีท่ีจุดใดจุดหน่ึงบน
โพลีกอน โดยอาศัยคา่ เวกเตอร์แนวฉาก (Normal Vector) ของโพลีกอนยอ่ยแตล่ะชิ้น  ท าใ ห้
มองเห็นเส้นขอบระหวา่งโพลีกอนยอ่ยไดช้ดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 (a) 
 2) Smooth Shading เป็นการเติมคา่สีของโพลีกอนให้มคีวามตอ่เน่ืองกนั แบง่ออกเป็น 2 วีธี 
คือ Gouraud Shading เป็นการเติมคา่สีของโพลีกอนด้วยการผสมสีระหวา่งจุด 2 จุดบนโพลีกอน 
โดยอาศยัคา่เวกเตอร์แนวฉาก (Normal Vector) ของจุดยอดโพลีกอนยอ่ยแตล่ะจุด ท าการไลสี่ด้วย
การประมาณคา่ (Interpolation) จากดา้นขา้งของโพลีกอนไปตามสัดสว่นของระยะจากจุดเ ร่ิมต้นไป
ถึงจุดสุดทา้ยจนเต็มพื้นท่ีโพลีกอน และ Phong Shading (B. T. Phong., 1975) เ ป็นการเ ติมคา่สีของ
โพลีกอนดว้ยการระบุเวกเตอร์เพิ่มข้ึนบนโพลีกอนเพื่อใชใ้นการก  าหนดทิศทางของพื้นผิวในแตล่ะ
จุด เกดิคา่สีท่ีถูกตอ้งของแตล่ะจุดของโพลีกอน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูป ท่ี  3.18 แสดง แสง ตกกระทบบนพื้ น ผิวแบบจ า ลอง  (a) Flat Shading  
(b) Smooth Shading (ปรับปรุงจาก : ไพศาล โมลีสกลุมงคล, 2550 ) 
(a) (b) 
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3.8 การแปลงทางเรขาคณิต (Geometric Transformation) 
 คอมพิวเตอร์กราฟิกชว่ยอ านวยความสะดวกในการเปล่ียนแปลงแบบจ าลอง ตอบสนองกบั
ผูใ้ชง้านเมือ่เกดิเหตุการณ์ โดยอาศยัการค านวณทางคณิตศาสตร์ด้วยการเปล่ียนแปลงคา่ข้อมูลทาง
กราฟิก เชน่ การยา้ยต าแหนง่ การยอ่/ขยาย การหมนุแบบจ าลอง เป็นตน้ 
3.8.1 การปรับขนาดแบบจ าลอง (Scaling) 
 การปรับขนาด คือ การเปล่ียนขนาดของแบบจ าลองให้มขีนาดใหญข้ึ่นหรือเ ล็กลง ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.19 (a) ต าแหนง่ของแบบจ าลองท่ีเกดิจากการยอ่/ขยาย ข้ึนอยูก่บัขนาดของจอภาพท่ีท าให้
เกดิการขริบภาพ ซ่ึงการยอ่/ขยายทางเรขาคณิต ท าได้โดยการคูณต าแหน่ง (x, y) ด้วยคา่สเกลลิง
แฟคเตอร์ (Scaling Factor) Sx, Sy  ท าให้ไดพ้ิกดัระบบโคออร์ดิเนต (x', y') ดงัน้ี 
 
[
  
  
  
 
] = [
  
0
0
0
0
  
0
0
0
0
  
0
0
0
0
 
]  [
 
 
 
 
]‘ 
 
    =                         =                              =      
 
โดยท่ี X' คือ คา่เวกเตอร์ในแนวแกน X ท่ีไดจ้ากการปรับขนาด 
 Y' คือ คา่เวกเตอร์ในแนวแกน Y ท่ีไดจ้ากการปรับขนาด 
 Z' คือ คา่เวกเตอร์ในแนวแกน Z ท่ีไดจ้ากการปรับขนาด 
 Sx คือ คา่สเกลลิงแฟคเคอร์ในแนวแกน X 
 Sy คือ คา่สเกลลิงแฟคเคอร์ในแนวแกน Y 
 Sz คือ คา่สเกลลิงแฟคเคอร์ในแนวแกน Z 
การปรับขนาดยอ่/ขยายจะเปล่ียนต าแหนง่ของโพลีกอนอา้งอิงกบัจุดก  าเ นิด ถ้าคา่ของสเกล
ลิงแฟคเตอร์ Sx, Sy, Sz มคีา่มากกวา่ 1 จะเป็นการขยายภาพในแนวแกนนั้ น แตถ่้าคา่ของสเกลลิง
แฟคเตอร์ Sx, Sy, Sz มคีา่น้อยกวา่ 1 จะเป็นการยอ่ภาพในแนวแกนนั้น ส่วนถ้าคา่ของสเกลลิงแฟค
เตอร์มคีา่ -Sx, -Sy, -Sz จะเป็นการยอ่ขยายและกลบัภาพ 
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3.8.2 การหมุนของแบบจ าลอง (Rotation) 
การหมนุโพลีกอนจะตอ้งก  าหนดแกนอา้งอิงส าหรับการหมุน ซ่ึงการหมุนท่ีมีมุมเ ป็นบวก
จะเป็นการหมนุทวนเข็มนาฬิการอบแกนนั้น สว่นการหมุนท่ีมีมุมเ ป็นลบจะเป็นการหมุนตามเข็ม
นาฬิกา 
การหมนุรอบแกน X 
 
 
 
 
 
 
การหมนุรอบแกน Y 
 
 
 
 
   
 
การหมนุรอบแกน Z 
 
 
 
 
  
  
[
𝑋 
𝑌 
𝑍 
 
] = [
 
0
0
0
0
cos 𝜃
sin𝜃
0
0
− sin 𝜃
cos𝜃
0
0
0
0
 
]  [
𝑋
𝑌
𝑍
 
] 
[
𝑋 
𝑌 
𝑍 
 
] = [
cos𝜃
0
−sin 𝜃
0
0
 
0
0
sin 𝜃
0
cos𝜃
0
0
0
0
 
]  [
𝑋
𝑌
𝑍
 
] 
𝑋 = 𝑋 𝑌 = 𝑌 cos𝜃 − 𝑍 sin 𝜃           𝑍 = 𝑌 sin 𝜃 + 𝑍 cos𝜃 
[
𝑋 
𝑌 
𝑍 
 
] = [
cos𝜃
sin 𝜃
0
0
− sin𝜃
cos𝜃
0
0
0
0
 
0
0
0
0
 
]  [
𝑋
𝑌
𝑍
 
] 
𝑋 = 𝑍 sin𝜃 + 𝑋 cos𝜃 𝑌  = 𝑌 𝑍 = 𝑍 cos𝜃 −𝑋 sin 𝜃 
𝑋 = 𝑋 cos𝜃 − 𝑌 sin 𝜃 𝑌  = 𝑋 sin 𝜃 + 𝑌 cos𝜃 𝑍 = 𝑍 
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3.9 การซ้อนทับล าดับช้ันข้อมลูทางภูมศิาสตร์ 
 การซอ้นทบัขอ้มลูเป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีมคีวามส าคญัในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เ ป็นการ
น าเขา้ช ั้นขอ้มลูตา่งๆ เชน่ เส้นทางคมนาคม การแบง่เขตพื้นท่ี เ ป็นต้น โดยใช ้จุดพิกดัคาร์ทีเ ซียน  
x, y ท่ีไดจ้ากการอา่นคา่ช ั้นข้อมูลด้วยวิธีการเ รียกใช ้คลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ ใช ้เทคนิค 
การประมาณคา่ขอ้มลูเพื่อหาคา่ความสูงในแตล่ะจุดพิกดั และท าการซ้อนทับบนพื้นผิวภูมิประเทศ
เพื่อการอธิบายขอ้มลูเชิงบรรยาย สามารถอธิบายวธีีการอา่นช ั้นข้อมูลด้วยแผนผังการท างาน (Flow 
Chart) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 
  
รูปท่ี 3.19 การแปลงทางเรขาคณิต (a) แสดงการยอ่/ขยายของโพลีกอนอ้างอิงกบัจุดก  าเ นิด 
(b) แสดง การหมุน ว ัต ถุรอบแกน  X (c) แสดง การหมุน ว ัต ถุรอบแกน  Y  
(d) แสดงการหมนุวตัถุรอบแกน Z (ปรับปรุงจาก : ไพศาล โมลีสกลุมงคล, 2550 ) 
(b) 
(c) (d) 
(a) 
Y 
X 
Z 
X 
Y 
Z 
Y 
Z X 
X 
Y 
Z 
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 ขั้นตอนการอา่นช ั้นขอ้มลูจะน าเขา้ช ั้นขอ้มลู *.shp ดว้ยเทคโนโลยี AJAX เพื่อการเ รียกใช ้
งาน XMLHttpRequest ในการเชื่อมตอ่ข้อมูลระหวา่งเว็บเบราว์เซอร์กบัเ ซิร์ฟเวอร์ เมื่อสามารถ
บรรจุช ั้นขอ้มลูจะท าการตรวจสอบและรับคา่ข้อมูลท่ีจัดเก็บในข้อมูลส่วนหัว (Main File Header) 
เพื่อจ าแนกลกัษณะขอ้มูล (Shape Type) ของช ั้นข้อมูล จากนั้ นท าการตรวจสอบและรับคา่ข้อมูล
ระเบียบสว่นหัว (Record Header) เพื่อจดัเกบ็ขอบเขตของขอ้มลูพิกดัจุด ตอ่มาจึงท าการรับคา่ข้อมูล
ในขอ้มลูระเบียน (Record Content) ตามประเภทขอ้มลูโดยการอา่นข้อมูลทีละพิกดัจุดตามต าแหน่ง
ไบต์จนส้ินสุดความยาวของข้อมูลทั้งหมด ซ่ึงผลท่ีได้จากการอา่นช ั้นข้อมูลจะอยูใ่นระบบพิกดั 
คาร์ทีเซียน x, y ท่ีตอ่เน่ืองกนั 
 เน่ืองจากคา่ช ั้นขอ้มลูท่ีอา่นไดเ้ป็นขอ้มลูบนระนาบสองมิติ (2D) ในการซ้อนทับช ั้นข้อมูล
ลงบนพื้นผิวแบบจ าลองสามมติิ (3D) ท่ีใชรู้ปเรขาคณิตสามเหล่ียมเป็นองค์ประกอบพื้นฐานแทน
ระนาบพื้นผิว จ าเป็นตอ้งใชว้ธีิการประมาณคา่ความสูง z แตล่ะจุดของช ั้นข้อมูล การประมาณคา่
ข้อมูลด้วยวิธี Barycentric Coordinate (Dianne Hansford, 2007) จึง เ ป็น วิธี การประมาณค ่า ท่ี
เหมาะสมส าหรับการหาคา่ความสูงของจุดท่ีต้องการทราบในสามเหล่ียมจากคา่ความสูงจุดยอดท่ี
ทราบคา่ของสามเหล่ียม เพื่อการสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข เชน่ การหาคา่ความสูง Zm ใน
สามเหล่ียมจากจุดยอด Z0, Z1, Z2 และการหาคา่ความสูง  Zn ในสามเหล่ียมจากคา่ความสูงจุดยอด 
Z1, Z2, Z3 เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3. 21 แสดงคา่ความสูงของจุดท่ีต้องการทราบบนระนาบ 
Z1 Z3 
Z0 Z2 
Zm 
Zn 
Z1 
Z0 Zm 
Zn 
Z2 
Z3 
2D 
3D 
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 วธีิการท านายคา่ความสูง เร่ิมจากการตรวจสอบจุดท่ีตอ้งการทราบ p วา่อยูภ่ายในพื้นท่ีของ
ระนาบสามเหล่ียมใด แลว้จึงท าการประมาณคา่จุดท่ีตอ้งการทราบจากข้อมูลจุดยอดของสามเหล่ียม
นั้นๆ เชน่ คา่ความสูง คา่สี เป็นตน้ ซ่ึงในการตรวจสอบพื้นท่ีระนาบสามเหล่ียมจะถูกแบง่ออกเป็น 
3 สว่น คือ A1 A2 A3 และมคีา่น ้ าหนัก u v w ของเส้นขอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เร่ิมตน้ 
โดยท่ี 
 
เขียนในรูปเมทริกซ์ 
 
ใชก้ฎของ Cramer ในการแกปั้ญหา ท าการหาพื้นท่ีสามเหล่ียมแตล่ะรูป 
 
 
 = |
 1  2   
   
| 
 
 
 
 
 
 
 = 𝑢 1 + 𝑣 2 + 𝑤   
 
 
 
 =  
 1  2   
   
  
𝑢
𝑣
𝑤
  
 = 𝑢 + 𝑣 +𝑤  
u 
v 
w 
 1 = |
  2   
   
| 
 2 = |
 1    
   
| 
  = |
 1  2  
   
| 
รูปท่ี 3.22 แสดงตวัอยา่งจุด p ท่ีตอ้งการท าการประมาณคา่ 
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โดย  A  คือ พื้นท่ีของสามเหล่ียม P1P2P3  
 A1 คือ พื้นท่ีของสามเหล่ียมยอ่ย PP2P3 
 A2 คือ พื้นท่ีของสามเหล่ียมยอ่ย P1PP3 
 A3 คือ พื้นท่ีของสามเหล่ียมยอ่ย P1P2P 
 
ท าการหาคา่น ้ าหนักของเส้นขอบสามเหล่ียม 
(3.9) 
 
โดยท่ี u, v, w คือ คา่น ้ าหนักของเส้นขอบสามเหล่ียม 
 
คา่น ้ าหนักท่ีไดจ้ะถูกใชเ้พื่อตรวจสอบจุดท่ีตอ้งการทราบอยูภ่ายในสามเหล่ียมหรือไม ่โดย
คา่น ้ าหนักแตล่ะคา่จะมอียูใ่นชว่ง [0, 1] หากคา่น ้ าหนักตัวใดตัวหน่ึงเทา่กบั 1 โดยท่ี u + v + w = 1 
แสดงวา่จุดท่ีตอ้งการทราบอยูบ่นจุดใดจุดหน่ึงของสามเหล่ียม แตห่ากคา่น ้ าหนักมีคา่น้อยกวา่ 0 
แสดงวา่จุดท่ีตอ้งการทราบนั้นอยูภ่ายนอกสามเหล่ียม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
𝑢 = 𝐴1/ 𝐴 𝑤 = 𝐴 / 𝐴 
𝑣 = 𝐴2/ 𝐴 
(a) (b) 
รูปท่ี  3.23 แสดงคา่น ้ าหนักท่ีใช ้ตรวจสอบจุด P เ มื่อ P อยู ่ภายนอกสามเห ล่ียม 
(a) คา่น ้ าหนักคา่ใดคา่หน่ึงน้อยกวา่ 0 แสดงวา่จุด P อยูภ่ายนอกสามเหล่ียม  
(b) คา่น ้ าหนัก u + v + w > 1 แสดงวา่จุด P อยูภ่ายนอกสามเหล่ียม 
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เมือ่ตรวจสอบแลว้วา่จุดท่ีตอ้งการทราบอยูภ่ายในสามเหล่ียม จะท าการเฉล่ียคา่ความสูง
ของแตล่ะจุด เพื่อหาคา่ความสูงของจุดท่ีตอ้งการทราบ ZP ดงัน้ี 
              (3.10) 
 
 เมือ่  
 หรือ   
 เมือ่ 
 
หลงัจากท่ีได้ท าการค านวณหาคา่ความสูงของแตล่ะจุดพิกดัของช ั้นข้อมูล แล้วท าการ
ซอ้นทบัช ั้นขอ้มลูลงบนพื้นผิวของแบบจ าลอง  จะได้ลักษณะเส้นช ั้นข้อมูลท่ีวาดทับกนัสนิทกบั
พื้นผิวแบบจ าลอง ท าให้บางส่วนของเส้นแสดงช ั้นข้อมูลถูกบดบัง  จึงท าการเ รียกใช ้ฟังก์ช ัน 
depthRange(); เพื่อก  าหนดโคออร์ดิเนตการมองบนจอแสดงผลให้มชีว่งการมองของช ั้นข้อมูล
น้อยกวา่ชว่งการมองของแบบจ าลองโดยก  าหนดชว่งการมองของช ั้นข้อมูลเ ป็น [0, 0.9] ส่วนชว่ง
การมองของแบบจ าลองเป็น [0, 1] แสดงรูปแบบค าส่ังดงัรูปท่ี 3.25 
 𝑧𝑃 =
𝐴1  𝑍1+𝐴2 𝑍2+𝐴3 𝑍3
𝐴1+𝐴2+𝐴3
 
𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴  
𝑧𝑃 = 𝑢  𝑧1 + 𝑣  𝑧2 + 𝑤  𝑧  
 = 𝑢 + 𝑣 +𝑤  
รูปท่ี 3.24 แสดงคา่น ้ าหนักท่ีใช ้ตรวจสอบจุด P เมื่อ P อยูภ่ายในสามเหล่ียม 
(a) คา่น ้ าหนัก u =0, v = 1, w =0 แสดงวา่จุด P อยูภ่ายในสามเหล่ียม 
(b) คา่น ้ าหนัก u + v + w = 1 แสดงวา่จุด P อยูภ่ายในสามเหล่ียม 
(a) (b) 
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3.10 การเช่ือมโยงการประมวลผลกับคลังโปรแกรมภายนอก 
การเชื่อมโยงการประมวลผลกบัโปรแกรมภายนอกใช ้เทคโนโลยีเอแจ็กซ์ (Asynchronous 
JavaScript and XML : AJAX) เพื่อการเ รียกใช ้งาน XMLHttpRequest ในการรับส่งข้อมูลและ 
การติดตอ่กบัเ ซิร์ฟเวอร์ จากการท างานของช ุดค าส่ังพีเอชพีเพื่อเชื่อมโยงการประมวลผลกบั
โปรแกรมภายนอก *.exe มขีั้นตอนแผนผงัการท างาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 
 
 
 
 
 
jQuery เป็นคลงัจาวาสคริปต์ขนาดเล็กท่ีเก็บรวบรวมฟังก์ช ันการท างานเพื่อการใช ้งาน
เทคโนโลยี AJAX ไดอ้ยา่งมปีระสิทธิภาพ สามารถรองรับการท างานได้ทุกเบราว์เซอร์และสามารถ
ท างานไดอ้ยา่งรวดเร็ว อ านวยความสะดวกในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ตา่งๆ ในงานวิจัยน้ี
เรียกใชง้าน jQuery เพื่อการติดตอ่กบัชดุค าส่ังพีเอชพีในการรับส่งคา่ข้อมูลตัวแปรอะเรย์สัมพันธ์
จากเซิร์ฟเวอร์ในรูปแบบ HTTP_POST โดยใช ้ jQuery.post()ตัวอยา่งการติดตอ่กบัช ุดค าส่ัง 
controller.php ในการรับส่งข้อมูลจากฟอร์ม click เมื่อเกิดเหตุการณ์ส่งคา่ข้อมูลจากผู้ใช ้ โดยมี
รูปแบบค าส่ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27   
void depthRange(float zNear, float zFar)  
zFar:  Clamped to the range 0 to 1  
zNear: Clamped to the range 0 to 1  Must be less than    
or equal to zFar  
 
รูปท่ี 3.25 แสดงชดุค าส่ังการเรียกใชฟั้งกช์นัส าหรับก  าหนดโคออร์ดิเนตการมอง 
รูปท่ี 3.26 แสดงขั้นตอนการเชื่อมโยงการประมวลผลกบัโปรแกรมภายนอก 
index.html controller.php program.exe 
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ชดุค าส่ังพีเอชพี  (PHP Hypertext Preprocessor : PHP) ส าหรับ PHP4 และ PHP5 สามารถ
เรียกใชฟั้งกช์นั exec()เพื่อเชื่อมโยงการประมวลผลกบัโปรแกรมภายนอกภาษาซี *.cpp ท่ีได้รับ
การแปล (Compile) ในรูปแบบ *.exe แสดงรูปแบบค าส่ังดงัรูปท่ี 3.28 
 
 
 
 
 
 
 
  
<?php 
$data=$_POST['data']; 
exec("program.exe {$data}",$output); 
foreach($output as $line){  echo $line; } 
?> 
รูปท่ี 3.28 แสดงชดุค าส่ังการเรียกใชฟั้งกช์นัส าหรับเชื่อมโยงการประมวลผลกบัโปรแกรมภายนอก 
controller.php 
jQuery.post(url[,data][,success(data,textStatus,jqXHR)] 
[,dataType]); 
โดยท่ี url:ท่ีอยูข่องขอ้มลูท่ีต้องการเชื่อมตอ่ data: ขอ้มลูท่ีตอ้งการสง่ไปยงัเซิร์ฟเวอร์ 
success: ขอ้มลูท่ีไดรั้บกลบัมา data Type: ชนิดขอ้มลูท่ีตอ้งการรับ 
รูปท่ี 3.27 แสดงชดุค าส่ังการเรียกใชฟั้งกช์นั jQuery ส าหรับการรับสง่ขอ้มูล 
<script> 
$.post('controller.php',$('form#click').serialize(),function(r){ 
 alret(r);   
 }); 
</script> index.html 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main(int argc, char *argsv[]){ 
  cout<<"You clicked "<<argsv[1]<<endl; 
} 
program.cpp 
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3.11 โครงสร้างการพัฒนาสร้างภาพกราฟิกด้วย WebGL 
การสร้ าง ภาพกราฟิ กด้วยเ ทคโนโลยี WebGL มีรูปแบบการท า งานของคุณสมบัติ 
ด้านกราฟิก (Canvas Element) ของ HTML5 ใช ้ช ุดค า ส่ังจาวาสคริปต์เชื่อมโยงการท างานก ับ 
OpenGL เพื่อแสดงผลภาพกราฟิกสามมิติผา่นเบราว์เซอร์ โดยไมต่้องติดตั้งโปรแกรมเสริม มี
ขั้นตอนแผนผงัการท างาน ดงัน้ี 
 
Start
Include *.js
Create canvas area 
in *.html
initGL(canvas);
Check status
Create viewport area
Yes
Alert
Could not initialise WebGL
No
 initShaders();
Call getShader(gl, id);
fragmentShader
vertexShader
initBuffers();
Get vertex data
and color
gl.clearcolor();
gl.enable(gl.DEPTH_TEST);
drawScene();
Set perspective
and mvTranslate
Set MatrixUniforms
gl.drawArrays();
STOP
 
รูปท่ี 3.29 แสดงขั้นตอนการสร้างรูปสามเหล่ียมด้วย WebGL แสดงผลผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ 
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 ขั้นตอนการสร้างภาพกราฟิก เร่ิมจากการดึงข้อมูล *.js เพื่อเชื่อมโยงกบัคลังโปรแกรมท่ี
รวบรวมฟังก์ช ันการท างาน  การสร้างพื้นท่ีวาดเพื่อก  าหนดพื้นท่ีในการแสดงผลบนเว็บเพจ  
การเชื่อมโยงพื้นท่ีวาดกบัแบบจ าลองท่ีตอ้งการสร้างจากการเ รียกใช ้งานเทคโนโลยี WebGL ด้วย
ฟังกช์นั initGL() เพื่อก  าหนดต าแหนง่การมองตามขนาดพื้นท่ีวาด การก  าหนดแสงและเงาของ
แบบจ าลองด้วยฟังก์ช ัน intiShaders()การก  าหนดคา่พิกดัจุดและคา่สี ท่ีสัมพันธ์กนัด้วย
ฟังกช์นั initBuffers()หลงัจากนั้ นท าการก  าหนดคา่สีพื้นหลังของพื้นท่ีวาด การก  าหนด
ต าแหนง่ของแบบจ าลองดว้ยฟังกช์นั drawScene() เพื่อก  าหนดลกัษณะการฉายแบบจ าลองบน
ระนาบการมองเห็นภาพสามมิติเพื่อแปลงภาพสามมิติลงบนจอภาพสองมิติ  แล้วจึงท าการวาด
แบบจ าลอง 
3.12 สรุปวิธีการด าเนินการวิจัย 
 วธีิการด าเนินงานวจิยัท่ีกลา่วมาในขา้งตน้ มจุีดประสงค์เพื่ออธิบายการพัฒนาคลังกราฟิก
สามมติิจาวาสคริปต์ ขั้นตอนการด าเนินงานพร้อมกบัเทคนิควิธีการท่ีใช ้ในการสร้างแบบจ าลอง
ระดบัสูงเชิงตวัเลขจากขอ้มลูเส้นช ั้นความสูงและการซอ้นทบัขอ้มลูเพื่อการวเิคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นท่ี 
ซ่ึงจะ ได้กล ่าวถึง ตัวอย ่างการพัฒนาโปรแกรมประ ยุกต์และการใช ้งานคลังกราฟิกสามมิติ 
จาวาสคริปต์ในบทตอ่ไป  
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บทท่ี 4 
การพฒันาและผลการทดสอบ 
ในบทน้ีจะอธิบายถึงการพัฒนาตัวอยา่งโปรแกรมประยุกต์จากข้อมูลตัวอยา่ง  การเ รียก 
ใชง้านคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ และอธิบายการทดสอบและผลการทดสอบของงานวิจัย
ทั้งหมด โดยแบง่ขั้นตอนออกเป็น 3 สว่น คือ  ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองระดับความสูงเชิงตัวเลข 
(Digital Elevation Model)  ขั้นตอนการซ้อนทับล าดับช ั้นทางภูมิศาสตร์ (Overlay Function) และ
ขั้นตอนการเชื่อมโยงการประมวลผลจากคลงัโปรแกรมภายนอก (External Library)  
4.1 ข้อมลูที่ใช้ในการวิจัย 
4.2.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการพฒันาและการทดสอบ 
คลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ส าหรับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ GISGL ประกอบด้วย
คลังโปรแกรม *.js ได้แก ่DEM เ ป็น คลังโปแกรมท่ีใช ้ส าหรับการแปลงข้อมูล  กา รค านวณ 
ทางคณิตศาสตร์ การประมาณคา่ข้อมูลเพื่อการสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข Shp เ ป็นคลัง
โปรแกรมท่ีใชส้ าหรับอา่นช ั้นข้อมูล *.shp เพื่อท าการซ้อนทับช ั้นข้อมูลบนแบบจ าลองระดับสูง
เชิงเลข External Library เป็นคลังโปรแกรมท่ีใช ้ส าหรับเชื่อมโยงการประมวลผลกบัโปรแกรม
ภายนอก *.exe และ WebGL เป็นคลงัโปรแกรมท่ีใช ้ส าหรับเ รียกใช ้งาน WebGL เพื่อการค านวณ
เมทริกซ์และการข้ึนรูปแบบจ าลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 แสดงสว่นประกอบของคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ GISGL 
DEM 
Shp 
External Library 
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ผูพ้ฒันาสามารถเรียกใชค้ลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์
บนเวบ็ เร่ิมตน้จากการก  าหนดพื้นท่ีวาดภาพ (Canvas) บนเว็บเพจด้วยคุณสมบัติด้านกราฟิกของ
มาตรฐาน HTML5 การน าเข้าข้อมูลทางภูมิศาสตร์ เชน่ ข้อมูลเมทริกซ์ระดับความสูง ช ั้นข้อมูล  
เป็นตน้ การสร้างแบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลข การเชื่อมโยงแบบจ าลอง ท่ีสร้างกบัพื้นท่ีวาดภาพด้วย
การเรียกใชง้านเวบ็จีแอลจากชดุค าส่ังจาวาสคริปต์และคลังกราฟิกแบบเปิดเพื่อเชื่อมโยงในการ
ติดตอ่ระหวา่งเวบ็เบราวเ์ซอร์กบัหนว่ยประมวลผลกราฟิก ผูพ้ ัฒนาสามารถด าเ นินการแบบโต้ตอบ
ทางดา้นกราฟิก การซอ้นทบัล าดบัช ั้นทางภูมศิาสตร์จากช ั้นขอ้มลู และการเชื่อมโยงการประมวลผล
จากคลงัโปรแกรมภายนอก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการพฒันาและการทดสอบ 
 1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการพฒันาและทดสอบตวัอยา่งโปรแกรมประยุกต์ 
มรีายละเอียดดงัน้ี  
- หนว่ยประมวลผลกลาง : Intel® Core™ i5 430M 2.26 GHz 
3 MB L2 Cache  
- หนว่ยความจ าหลกั : 4.00 GB DDR3 
- หนว่ยความจ าส ารอง : 500 GB 5400 RPM 
- หนว่ยประมวลผลกราฟิก : ATi Radeon HD 5650 
รูปท่ี 4.2 แสดงขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองด้วยคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ GISGL 
Graphics Hardware 
<canvas>  
 
Geographical
Data Terrain 
Others/Custom 
Graphical 
Object 
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 2. ระบบปฏิบัติการและโปรแกรมประยุกต์ ท่ีใช ้ในการพัฒนาและทดสอบ
ตวัอยา่งโปรแกรมประยุกต์ ประกอบดว้ย 
- ระบบปฏิบติัการ : Window 7 Ultimate 64-bit Operating System 
- เคร่ืองมอืท่ีใชใ้นการพฒันา : Notepad, Dev C++ 
- เวบ็เบราวเ์ซอร์ (Google) Chrome รุน่ 20.0.1132.57 
- เวบ็เบราวเ์ซอร์ (Mozilla) Firefox 11.0 / (Mozilla) Aurora รุน่ 12.0a2 
4.2.3 ข้อมูลทีใ่ช้ในการพฒันาและการทดสอบ 
ขอ้มลูทดสอบท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีไดรั้บการสนับสนุนจาก ผู ้ช ว่ยศาสตราจารย์ ดร.ปรเมศวร์ 
หอ่แกว้ ประกอบดว้ยข้อมูลเมทริกซ์ระดับความสูงในรูปโคออร์ดิเนตคาร์ทีเ ซียนสามมิติ x, y, z 
และช ั้นขอ้มลูตวัอยา่งในเขตพื้นท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จัดเก็บในรูปแบบข้อมูลสกุล 
*.shp ซ่ึงกรอบพิกดัของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมท่ีครอบคลุมพื้นท่ีตัวอยา่ง ในทิศทางดงัน้ี 
ตารางท่ี 4.1 แสดงพิกดัของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมท่ีครอบคลุมเส้นช ั้นความสูงเขตพื้นท่ีตัวอยา่ง 
ทิศ พิกดัภูมศิาสตร์ (องศา) UTM (เมตร) 
ตะวนัตก 101.993549 176494.749592 
ตะวนัออก 102.041427 181552.036951 
เหนือ 14.903291 1649764.205867 
ใต ้ 14.858610 1644887.371848 
 
ในงานวจิยัน้ีน าเสนอการพฒันาตวัอยา่งโปรแกรมประยุกต์บนเวบ็จากการเ รียกใช ้งานคลัง
กราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์เพื่อสร้างแบบจ าลองข้อมูลระดับสูงเชิง เลขชนิดโครงขา่ยสามเหล่ียม
สม า่เสมอ ขอ้มลูเมทริกซ์ระดับความสูง ท่ีน ามาใช ้สร้างแบบจ าลอง เ ป็นข้อมูลท่ีมีความละเอียด 
ของกริดขนาด 64x64 จุด แสดงลักษณะภูมิประเทศของข้อมูลตัวอยา่งในเขตพื้นท่ีมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี และการซอ้นทบัล าดบัช ั้นทางภูมศิาสตร์ตา่งๆ ท่ีมอีงค์ประกอบเชิงพื้นท่ีเ ป็นเส้น 
และพื้นท่ีรูปปิด ประกอบดว้ยช ั้นขอ้มลู ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 แสดงช ั้นขอ้มลูเพื่อการซอ้นทบัขอ้มลูเชิงพื้นท่ีในเขตพื้นท่ีตัวอยา่ง 
ช ั้นขอ้มลู ชนิดขอ้มลู 
เส้นช ั้นความสูง (Contour) Line 
ถนน (Road) Line 
เขตการใชพ้ื้นท่ี (Land Zone) Polygon 
อาคาร (Building) Polygon 
แหลง่น ้ าผิวดิน (Water Body) Polygon 
  
 ช ั้นขอ้มลูท่ีใชใ้นการซอ้นทับทางภูมิศาสตร์ เพื่อการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นท่ี แสดงช ั้น
ขอ้มลูสองมติิดว้ยเคร่ืองมือ Shape Viewer 1.20 (Mohammed Hammoud, 2005)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 4.3 แสดงตวัอยา่งท่ีตั้งอาคาร Building.shp ท่ีจดัเกบ็ลกัษณะขอ้มลูโพลีกอน 
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รูปท่ี 4.4 แสดงตวัอยา่งขอ้มลูเส้นช ั้นความสูง Contour.shp ท่ีจดัเกบ็ลกัษณะขอ้มูลเส้น 
รูปท่ี 4.5 แสดงตวัอยา่งขอ้มลูถนน Road.shp ท่ีจดัเกบ็ลกัษณะขอ้มูลเส้น 
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รูปท่ี 4.6 แสดงตวัอยา่งขอ้มลูเขตพื้นท่ี LandZone.shp ท่ีจดัเกบ็ลกัษณะขอ้มูลโพลีกอน 
รูปท่ี 4.7 แสดงตวัอยา่งขอ้มลูแหลง่น ้ า WaterBody.shp ท่ีจดัเกบ็ลกัษณะขอ้มูลโพลีกอน 
  
 
 
 
 
 
 
 
74 
 
4.2 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองระดับความสูงเชิงตัวเลข 
การเรียกใชง้านคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ใน *.html ท าการดึงข้อมูล *.js ไวภ้ายใน
ส่วนแท็กควบคุม <head> และการก  าหนดชื่อและขนาดของพื้นท่ีวาดภาพเพื่อก  าหนดส่วน
แสดงผลแบบจ าลองข้อมูลบนเบราว์เซอร์โดยใช ้คุณสมบัติด้านกราฟิก  (Canvs Element) ภายใน 
สว่นแท็กควบคมุ <body> ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 หลงัจากท่ีไดท้ าการประมาณคา่ข้อมูลเ ส้นช ั้นความสูงบนตารางกริดด้วยวิธีการเชิง เลข
จดัเกบ็ขอ้มลูเมทริกซ์ระดบัความสูงเพื่อท าการข้ึนรูปแบบจ าลองระดบัสูงเชิงตัวเลขด้วยการเ รียกใช ้
งานคลงักราฟิกส าหรับฟังกช์นั initBuffers(); ในการสร้างบัฟเฟอร์ต าแหน่งข้อมูลและคา่สี
ของพิกดัจุดสามเหล่ียม และฟังก์ช ัน drawScene(); ในการก  าหนดคา่สีพื้นหลัง  การก  าหนด
ต าแหนง่การมองเห็นบนจอภาพ การโปรเจกต์ช ันแบบเพอร์สเปกทีฟ เพื่อก  าหนดลักษณะของ
แบบจ าลองท่ีอยูไ่กลออกไปจากระนาบการมองเห็นให้มีขนาดเล็กลง การก  าหนดต าแหน่งของ
แบบจ าลองและการข้ึนรูปแบบจ าลอง แสดงผลแบบจ าลองระดบัสูงเชิง เลขผา่นเว็บเบราว์เซอร์ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 
 
  
<html> 
    <head> 
       <script type=”text/javascript” src=”GISGL/src/shp/shp.js”> 
       </script> 
    </head> 
    <body> 
       <canvas id="Terrain" width="800" height="600"> 
       </canvas> 
    </body> 
</html> 
รูปท่ี 4.8 แสดงการเรียกใชง้านคลงักราฟิกและการก  าหนดพื้นท่ีแสดงผลบนเบราวเ์ซอร์  
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รูปท่ี 4.10 แสดงโครงรา่งแบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลขจากขอ้มลูตวัอยา่งขนาด 64x64 จุด 
รูปท่ี 4.9 แสดงโครงรา่งแบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลขจากขอ้มลูตวัอยา่งขนาด 32x32 จุด 
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การก  าหนดคา่สีของแตล่ะพิกดัจุดสามเหล่ียมตามคา่ระดับความสูงของแบบจ าลองโดย
อาศยัมาตรฐานการก  าหนดคา่สีของ ESRI ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-100 -50 -10 0 20 100 200 300 400 500 750 1000 1500 3000 
 
 
 
เน่ืองจากคา่ระดบัความสูงของขอ้มลูตวัอยา่งอยูใ่นชว่ง 219 – 274 เมตรจากระดับน ้ าทะเล 
ซ่ึงเป็นระดบัความสูงในชว่งแถบสีเดียวกนั ท าให้แถบสีของแบบจ าลองแสดงคา่สีเพียงสีเ ดียว ผู ้วิจัย
จึงท าการแปลงชว่งขอ้มลูความสูงให้มีความละเอียดเพิ่มข้ึนโดยการก  าหนดความกวา้ง  (Range) 
ของขอ้มลูความสูงเพิ่มข้ึนดว้ยวิธี Min-max Normalization เพื่อให้เกิดแถบสีตามความสูงท่ีช ัดเจน
มากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
 
  
รูปท่ี 4.11 แสดงการซอ้นแถบสีตามระดับความสูงของขอ้มูลตัวอยา่งตามมาตรฐาน ESRI 
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215 228 241 254 267 280 
 
 
 
การใชอุ้ปกรณ์ควบคมุตอบสนองการท างานกบัผู้ใช ้ด้วยวิธีการแปลงทางเรขาคณิต เชน่ 
เมื่อผู ้ใช ้กดแป้นพิมพ์ Page Up และ Page Down จะท าการปรับขนาดแบบจ าลอง  เมื่อผู ้ใช ้กด
แป้นพิมพ์ ลูกศรซา้ย ขวา บน ลา่ง จะท าการเล่ือนแบบจ าลองไปในทิศทางท่ีก  าหนด เมื่อผู ้ใช ้ท าการ
ลาก เปล่ียนต าแหนง่เมาส์ จะท าการหมนุแบบจ าลอง เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 แสดงการซอ้นแถบสีตามระดับความสูงของขอ้มูลตัวอยา่ง  
รูปท่ี 4.13 แสดงลกัษณะแบบจ าลองขอ้มลูตวัอยา่งเมื่อผู ้ใช ้กดแป้นพิมพ์ Page Up  
และเปล่ียนต าแหนง่เมาส์ 
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4.3 ขั้นตอนการซ้อนทับล าดับช้ันทางภูมศิาสตร์ 
การน าเขา้ช ั้นขอ้มลูเพื่อการซอ้นทบัล าดับช ั้นทางภูมศิาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ของข้อมลู
เชิงพื้นท่ีและขอ้มลูเชิงบรรยายดว้ยการเรียกใชค้ลงักราฟิกจาวาสคริปต์ ดงัรูปท่ี 4.14 
 
 
  
 ลกัษณะทางภูมศิาสตร์จะใชจุ้ด เส้นและพื้นท่ีรูปปิดเป็นตวัแทนของส่ิง ท่ีปรากฏตา่งๆ เชน่ 
แทนถนนดว้ยเส้น แทนแหลง่น ้ าและส่ิงปลูกสร้างดว้ยรูปปิด เป็นตน้ ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 4.15 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 แสดงองค์ประกอบโดยรวมของการน าเขา้ช ั้นขอ้มูล 
รูปท่ี 4.15 แสดงการใชล้กัษณะเส้นแทนส่ิงปลูกสร้าง ถนน สนามเทนนิส
และแหลง่น ้ า (ท่ีมา : ปฏิวติั สอางชยั, 2551) 
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 ตัวอยา่ง การซ้อนทับล า ดับช ั้นข้อมูลเพื่ อการวิเคราะ ห์ข้อมูล เชิงพื้น ท่ี  ประ กอบด้วย 
ช ั้นขอ้มลูถนน แหลง่น ้ าผิวดิน อาคารและส่ิงกอ่สร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 และการซ้อนทับพื้นผิว 
(Texture) ดว้ยขอ้มลูภาพเพื่อแสดงลกัษณะภูมิประเทศจริง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 
 
 
 
 
 
 
 
215 228 241 254 267 280 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปท่ี 4.16 แสดงการซอ้นทบัช ั้นขอ้มลูทางภูมศิาสตร์ ประกอบดว้ยช ั้นขอ้มลูถนน อาคาร แหลง่น ้ า  
รูปท่ี 4.17 แสดงการซอ้นทบัขอ้มูลภาพในเขตพื้นท่ีตวัอยา่ง  
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4.4 ขั้นตอนการเช่ือมโยงการประมวลผลกับคลังโปรแกรมภายนอก 
ตวัอยา่งโปรแกรมประยุกต์แสดงการเชื่อมโยงการประมวลผลเพื่อเ รียกใช ้เทคโนโลยี 
AJAX ด้วยช ุดค าส่ัง  jQuery ผา่นช ุดค าส่ัง  controller.php เพื่อการติดตอ่กบัโปรแกรมภายนอก 
program.exe ส าหรับการค านวณพื้นท่ีจากจุดท่ีผูใ้ชเ้ลือกพิกดับนแบบจ าลองข้อมูลระดับสูงเชิง เลข 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 การวิเคราะห์ข้อมลูและการอภิปรายผล 
 ประสิทธิภาพท่ีตอ้งการทดสอบประกอบดว้ย การเปรียบเทียบหน่วยความจ าท่ีใช ้ในขณะ
ประมวลผล เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของช ุดค าส่ัง ท่ีไมม่ีและมีการเ รียกใช ้คลังกราฟิกสามมิติ 
จาวาสคริปต์ ความถูกต้องของการซ้อนทับช ั้นข้อมูล ภายใต้องค์ประกอบของข้อมูลตัวอยา่ ง
เดียวกนัโดยเคร่ืองมอืท่ีใชใ้นการวดัประสิทธิภาพมรีายละเอียดดงัตอ่ไปน้ี  
รูปท่ี 4.18 แสดงลกัษณะการเชื่อมโยงการประมวลผลจากโปรแกรมภายนอก 
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 - จ านวนบรรทดัของชดุค าส่ัง : บนัทึกคา่จากการนับบรรทดัดว้ยโปรแกรม EditPlus3 
 - ขนาดของไฟล์ : ดูขนาดไฟล์จากหน้าคณุสมบัติของไฟล์ 
 - ปริมาณการใชง้านหนว่ยประมวลผลกลางในขณะประมวลผล : บนัทึกคา่จาก 
โปรแกรม Resource Monitor 
 - เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล : ระบุให้แสดงเวลาท่ีใชด้ว้ย console.log(); 
ในขณะท าการแสดงผลผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ (Google) Chrome รุน่ 20.0.1132.57 และ 
(Mozilla) Firefox 11.0 
 - ประสิทธิภาพความถูกตอ้งของการซอ้นทบัช ั้นข้อมลูและการเชื่อมโยงการประมวลผล
จากโปรแกรมภายนอก 
4.5.1 การวิเคราะห์ข้อมูลในด้านจ านวนบรรทดัของชุดค าส่ัง 
การวเิคราะห์ในประเด็นน้ีเป็นการเปรียบเทียบจ านวนบรรทัดช ุดค าส่ังของแตล่ะฟังก์ช ัน
การท างาน โดยเปรียบเทียบระหวา่งช ุดค าส่ังการท างานท่ีไมม่ีและมีการเ รียกใช ้งานคลังกราฟิก 
สามมติิจาวาสคริปต์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบจ านวนบรรทัดของชดุค าส่ังการท างาน 
การท างาน 
จ านวนบรรทดั (บรรทดั) 
Library Without Library 
การข้ึนรูปแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข 128 244 
การซอ้นแถบสีตามระดับความสูง 131 278 
การค านวณแสงตกกระทบตามระดับความสูง 134 339 
การใชอุ้ปกรณ์ควบคมุแบบจ าลอง 139 423 
การซอ้นทบัล าดบัช ั้นขอ้มลู 142 895 
การเชื่อมโยงโปรแกรมภายนอก 160 264 
 
ขอ้มลูในตารางท่ี 4.3 และขอ้มลูกราฟในรูปท่ี 4.19 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนบรรทัด 
จะเห็นวา่จ านวนบรรทดัของชดุค าส่ังท่ีพฒันาโดยการเรียกใช ้งานคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์
นั้นม ี“น้อยกวา่” ช ุดค าส่ัง ท่ีไมไ่ด้เ รียกใช ้งานคลังกราฟิก เ น่ืองจากคลังกราฟิกประกอบด้วย
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ชดุค าส่ังฟังกช์นัในการค านวณคณิตศาสตร์ทางเรขาภาพท่ีซับซ้อน การอา่นช ั้นข้อมูลและส่วน
เชื่อมโยงการประมวลผลท่ีอ านวยความสะดวกแกผู่พ้ฒันา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.2 การวิเคราะห์ข้อมูลในด้านปริมาณหน่วยประมวลผลกลางขณะประมวลผล  
ในประเด็นของการเปรียบเทียบร้อยละของปริมาณหน่วยประมวลผลกลางกบัจ านวนจุด
บนโครงขา่ยและขนาดไฟล์ขอ้มลูท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบจ าลองระดบัสูงเชิง เลขด้วยการสังเกตและ
การจดบันทึกค ่าการใช ้งานปริมาณหน่วยประมวลผลขณะประมวลผลข้อมูล จากโปรแกรม 
Resource Monitor แสดงขอ้มลูร้อยละการใช ้งานหน่วยประมวลผลกลางทั้งหมดในขณะท าการ
แสดงผลผา่นเบราวเ์ซอร์ โดยท าการบนัทึกคา่เ ป็นจ านวน 3 คร้ังและท าการหาคา่เฉล่ียร้อยละ  ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนบรรทดัของชดุค าส่ัง ท่ีไมม่ีและมีการเ รียกใช ้งานคลัง
จาวาสคริปต์ โดยท่ีแกน x แสดงจ านวนบรรทดั และแกน y แสดงฟังกช์นัการท างาน 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบร้อยละการใชง้านหนว่ยประมวลผลกลางในการข้ึนรูปแบบจ าลองระดับสูง
เชิงเลขขณะท่ีใชเ้บราวเ์ซอร์ Chrome และ Firefox ในการแสดงผล 
จ านวนจุดขอ้มลู 
เส้นช ั้นความสูง (จุด) 
ขนาดของ
แฟ้มขอ้มลู 
(KB) 
ปริมาณ (ร้อยละ) 
Chrome Firefox 
with 
Library 
without 
Library 
with 
Library 
without 
Library 
1350 12 84.3 86.7 33.0 35.0 
5046 40 83.3 89.3 33.3 37.3 
15606 119 87.3 89.3 34.0 36.3 
25350 191 85.0 88.3 37.0 38.0 
35574 267 95.3 97.0 37.3 36.7 
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ปริมาณหน่วยประมวลผลกลางที่ใช้ขณะขึ้นรูปแบบจ าลอง 
w/ Library (Chrome) w/o Library (Chrome) w/ Library (Firefox) w/o Library (Firefox)
รูปท่ี 4.20 แสดงปริมาณหนว่ยประมวลผลกลางท่ีใช ้ขณะข้ึนรูปแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข 
ของชดุค าส่ังท่ีไมม่แีละมกีารเรียกใชค้ลงักราฟิก โดยท่ีแกน x แสดงปริมาณหน่วย
ประมวลผลกลาง และแกน y แสดงจ านวนขอ้มลูจุด x, y, z บนโครงขา่ยสามเหล่ียม 
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ตารางท่ี 4.5  เปรียบเทียบร้อยละการใชง้านหนว่ยประมวลผลกลางในการซ้อนทับล าดับช ั้นข้อมูล
แตล่ะชนิดขอ้มลูขณะท่ีใชเ้บราวเ์ซอร์ Chrome และ Firefox ในการแสดงผล 
การน าเขา้ขอ้มลูและการ
ซอ้นทบัล าดบัช ั้นขอ้มลู 
ขนาดของ
แฟ้มขอ้มลู 
(KB) 
ปริมาณ (ร้อยละ) 
Chrome Firefox 
with 
Library 
without 
Library 
with 
Library 
without 
Library 
13179 129 81.3 83.0 31.3 33.0 
13761 135 83.7 84.3 34.0 33.7 
22515 220 84.3 85.0 33.7 32.3 
28533 279 86.0 86.3 37.3 38.3 
190083 1857 92.7 95.3 36.0 38.7 
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ปริมาณหน่วยประมวลผลกลางที่ใช้ในการซ้อนทับช้ันข้อมลู 
w/ Library (Chrome) w/o Library (Chrome) w/ Library (Firefox) w/o Library (Firefox)
รูปท่ี 4.21 แสดงปริมาณหนว่ยประมวลผลกลางท่ีใชข้ณะซอ้นทบัช ั้นข้อมูลของช ุดค าส่ัง ท่ีไมม่ี
และมกีารเรียกใชค้ลงักราฟิก โดยท่ีแกน x แสดงปริมาณหน่วยประมวลผลกลาง 
และแกน y แสดงจ านวนขอ้มลูจุด x, y, z บนโครงขา่ยสามเหล่ียม 
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จากตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณการใช ้งานหน่วยประมวลผลกลาง จะ เห็น
วา่คา่เฉล่ียของร้อยละปริมาณการใช ้งานหน่วยประมวลผลกลางขณะแสดงผลของช ุดค าส่ัง ท่ีม ี
การเรียกใชง้านคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ “น้อยกวา่” ชดุค าส่ัง ท่ีไมไ่ด้เ รียกใช ้งานคลังกราฟิก 
นอกจากน้ีคา่เฉล่ียของร้อยละปริมาณการใช ้งานหน่วยประมวลผลกลางขณะแสดงผลของแตล่ะ
เบราวเ์ซอร์มลีกัษณะ “คงท่ี” แสดงให้เห็นวา่ปริมาณการใชง้านหนว่ยประมวลผลกลางไมข้ึ่นอยูก่บั
จ านวนจุดขอ้มลูท่ีเพิ่มข้ึน 
4.5.3 การวิเคราะห์ข้อมูลในด้านเวลา 
 การวเิคราะห์ในประเด็นน้ีเ ป็นการเปรียบเทียบจ านวนเวลาท่ีใช ้ในการประมวลผลกบั
จ าน วน จุดข้อมูล ท่ีใช ้ในการข้ึนรูปแบบจ าลอง ระ ดับสูงเ ชิง เลขของช ุดค าส่ั ง ท่ีไมม่ีแ ละ ม ี
การเ รียกใช ้งานคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ด้วย การสัง เกตและ การจดบันทึกเ วลาท่ีใ ช  ้
ตามปริมาณข้อมูลจุดพิก ัดโดยระบุค าส่ัง  console.log();ให้แสดงเวลาท่ีใช ้ขณะท าการ
แสดงผลผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
ตารางท่ี 4.6 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการค านวณพิกดัจุดและคา่สีกอ่นท าการข้ึนรูปแบบจ าลองระดับสูง
เชิงเลขขณะท่ีใชเ้บราวเ์ซอร์ Chrome และ Firefox ในการแสดงผล 
จ านวนจุดขอ้มลู 
(จุด) 
เวลา (s) 
Chrome Firefox 
with 
Library 
without 
Library 
with 
Library 
without 
Library 
1350 0.008 0.109 0.007 0.022 
5046 0.042 1.169 0.033 0.301 
15606 0.078 10.642 0.400 3.177 
25350 0.108 27.613 0.924 9.958 
35574 0.338 55.913 1.780 19.757 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการค านวณพิกดัจุดและคา่สีหลงัท าการข้ึนรูปแบบจ าลองระดบัสูง
เชิงเลขขณะท่ีใชเ้บราวเ์ซอร์ Chrome และ Firefox ในการแสดงผล 
จ านวนจุดขอ้มลู 
(จุด) 
เวลา (s) 
Chrome Firefox 
with 
Library 
without 
Library 
with 
Library 
without 
Library 
1350 0.135 0.148 0.066 0.068 
5046 1.183 1.198 0.462 0.588 
15606 10.420 10.602 3.992 0.6537 
25350 27.374 27.632 10.641 24.574 
35574 55.879 56.024 20.175 55.450 
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เวลาที่ใช้ในการขึ้นรูปแบบจ าลอง 
แบบแยกท าการค านวณจุดพิกัดและค่าสี 
w/ Library (Chrome) w/o Library (Chrome) w/ Library (Firefox) w/o Library (Firefox)
รูปท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบจ าลองโดยแยกการค านวณจุดพิกดั
และสีกบัการข้ึนรูปของชดุค าส่ัง ท่ีไมม่ีและมีการเ รียกใช ้คลังกราฟิก โดยท่ีแกน x 
แสดงจ านวนเวลา และแกน y แสดงจ านวนขอ้มลูจุด x, y, z บนโครงขา่ยสามเหล่ียม 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงเวลาท่ีใช ้ในการค านวณพิกดัจุดและคา่สีพร้อมกบัท าการข้ึนรูปแบบจ าลอง
ระดบัสูงเชิงเลขขณะท่ีใชเ้บราวเ์ซอร์ Chrome และ Firefox ในการแสดงผล 
จ านวนจุดขอ้มลู 
(จุด) 
เวลา (s) 
Chrome Firefox 
with 
Library 
without 
Library 
with 
Library 
without 
Library 
1350 0.149 0.156 0.094 0.083 
5046 1.259 1.300 0.694 0.810 
15606 10.866 10.940 5.826 7.598 
25350 26.483 27.781 16.241 20.189 
35574 52.788 56.147 32.523 40.783 
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เวลาที่ใช้ในการค านวณจุดพิกัดและค่าสี 
พร้อมกับการขึ้นรูปแบบจ าลอง 
w/ Library (Chrome) w/o Library (Chrome) w/ Library (Firefox) w/o Library (Firefox)
รูปท่ี 4.23 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการค านวณจุดพิกดัและคา่สีพร้อมกบัท าการข้ึนรูป
แบบจ าลองของชดุค าส่ังท่ีไมม่แีละมกีารเ รียกใช ้งานคลังกราฟิก โดยท่ีแกน x แสดง
จ านวนเวลา และแกน y แสดงจ านวนขอ้มลูจุด x, y, z บนโครงขา่ยสามเหล่ียม 
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จากขอ้มลูกราฟในรูปท่ี 4.22 แสดงเวลารวมท่ีใช ้โดยแยกการค านวณคา่จุดพิกดัและคา่สี 
และการข้ึนรูปแบบจ าลอง และขอ้มลูกราฟในรูปท่ี 4.23 แสดงเวลาท่ีใช ้ในการค านวณจุดพิกดัและ
คา่สีพร้อมกบัท าการข้ึนรูปแบบจ าลอง แสดงให้เ ห็นวา่ช ุดค าส่ัง ท่ีมีการเ รียกใช ้งานคลังกราฟิก 
สามมติิจาวาสคริปต์จะใชเ้วลา “นอ้ยกวา่” ช ุดค าส่ัง ท่ีไมม่ีการเ รียกใช ้งานคลังกราฟิก นอกจากน้ี
เวลาท่ีใชใ้นการค านวณจุดพิกดัและคา่สีพร้อมกบัท าการข้ึนรูปแบบจ าลองจะใช ้เวลา “น้อยกวา่” 
การค านวณจุดพิกดัและคา่สีแยกกบัการข้ึนรูปแบบจ าลอง  
ตารางท่ี 4.9  แสดงเวลาท่ีใชใ้นการค านวณพิกดัจุดของช ั้นขอ้มลูและท าการซ้อนทับล าดับช ั้นข้อมูล
ขณะท่ีใชเ้บราวเ์ซอร์ Chrome และ Firefox ในการแสดงผล 
การซอ้นทบัล าดบัช ั้น
ขอ้มลู 
จ านวนขอ้มลู 
(จุด) 
เวลา (s) 
Chrome Firefox 
with 
Library 
without 
Library 
with 
Library 
without 
Library 
แหลง่น ้ าผิวดิน 13179 10.29 12.47 23.41 24.21 
เขตพื้นท่ี 13761 9.03 9.95 18.05 20.84 
อาคาร 22515 22.18 23.49 50.06 53.29 
ถนน 28533 31.48 32.39 57.15 69.69 
เส้นช ั้นความสูง 190083 149.65 153.59 241.86 242.22 
 
จากขอ้มลูในตารางท่ี 4.10  และขอ้มลูกราฟในรูปท่ี 4.24 แสดงเวลาท่ีใช ้ในการค านวณจุด
พิกดัและการซอ้นทบัล าดับช ั้นข้อมูล จะเห็นวา่ช ุดค าส่ัง ท่ีมีการเ รียกใช ้งานคลังกราฟิกสามมิติ 
จาวาสคริปต์จะใช ้เวลา “ใกล้เ คียง” กบัช ุดค าส่ัง ท่ีไมม่ีการเ รียกใช ้งานคลังกราฟิก ซ่ึงผู ้พ ัฒนา
สามารถเรียกใชง้านคลงักราฟิกท่ีรวบรวมชดุค าส่ังยอ่ยในดา้นการน าเข้าช ั้นข้อมูลและการค านวณ
ทางคณิตศาสตร์ท่ีซบัซ้อนไดอ้ยา่งสะดวก 
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4.5.4 การวิเคราะห์ข้อมูลในด้านประสิทธิภาพของการซ้อนทบัล าดับช้ันข้อมูลและ 
การเช่ือมโยงการประมวลผลจากโปรแกรมภายนอก 
 ในประเด็นของการทดสอบประสิทธิภาพความถูกตอ้งของการซ้อนทับล าดับช ั้นข้อมูลและ 
การเชื่อมโยงการประมวลผลจากโปรแกรมภายนอก ท าการเ ลือกจุดบนแบบจ าลอง  เพื่อทดลองท า
การเปรียบเทียบการใชง้านระหวา่งทดสอบคา่แปรฝันของการซ้อนทับช ั้นข้อมูลและการค านวณ 
หาพื้นท่ีจากพิกดัจุดส าหรับการสุ่มเ ลือกจากผู้สัง เกตคนเดียวกนั (Intra Observer Variability) กบั
ทดสอบคา่แปรฝันระหวา่งกลุม่ผู ้สัง เกต (Inter Observer Variability) ด้วยวิธีการวดัระยะห่างเฉล่ีย
(Mean) ดังแสดง ในสมการท่ี 4.1 และ คา่เ บ่ียงเ บนมาตรฐาน  (Standard Deviation) ดัง แสดง 
ในสมการท่ี 4.2 ของจุดขอ้มลูท่ีได้ท าการซ้อนทับบนพื้นผิวแบบจ าลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 ไดแ้ก ่  
10.29 9.03 
22.18 
31.48 
149.65 
12.47 9.95 
23.49 32.39 
153.59 
23.41 
18.05 
50.06 
57.15 
241.86 
24.21 
20.84 
53.29 
69.69 
242.22 
0
50
100
150
200
250
300
Water Body Land Zone Building Road Contour
เวล
า (
s) 
ช้ันข้อมูล 
เวลาที่ใช้ในการค านวณจุดพิกัดช้ันข้อมลู 
และการซ้อนทับล าดับช้ัน 
w/ Library (Chrome) w/o Library (Chrome) w/ Library (Firefox) w/o Library (Firefox)
รูปท่ี 4.24 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการค านวณจุดพิกดัและการซ้อนทับล าดับช ั้นข้อมูล 
ของชดุค าส่ังท่ีไมม่แีละมกีารเรียกใชง้านคลงักราฟิก โดยท่ีแกน x แสดงจ านวนเวลา 
และแกน y แสดงจ านวนขอ้มลูจุด x, y, z บนโครงขา่ยสามเหล่ียม 
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 -   ทดสอบคา่แปรผันส าหรับผู้สัง เกต 1 ราย (Intra Observer Variability) โดยให้ผู ้สัง เกต
เลือกจุดในขั้นตอน A เป็นการเลือกจุดพิกดัเพียงจุดเดียวในแตล่ะรอบเพื่อทดสอบความผิดพลาดท่ี
เกดิข้ึนจากระยะหา่งระหวา่งจุดในรอบกอ่นหน้าและจุดในรอบปัจจุบนั ขั้นตอน B เ ป็นการเ ลือกจุด
พิกดั 2 จุดเพื่อหาระยะหา่งเฉล่ียจากระยะหา่งในแตล่ะรอบ ขั้นตอน C เ ป็นการเ ลือกจุดพิกดั 3 จุด
เพื่อหาพื้นท่ีเฉล่ียของสามเหล่ียมในแตล่ะรอบ และขั้นตอน D เ ป็นการเ ลือกจุดพิกดั 4 จุดเพื่อหา
พื้นท่ีเฉล่ียของส่ีเหล่ียมในแตล่ะรอบ ท าการทดลองเชน่น้ีทั้งหมดจ านวน 10 รอบ รอบละ 3 คร้ัง 
 -   ทดสอบคา่แปรผนัส าหรับผู้สัง เกต 10 ราย (Inter Observer Variability) โดยให้ผู ้สัง เกต
เลือกจุดในขั้นตอน A เป็นการเลือกจุดพิกดัเพียงจุดเดียวในแตล่ะรอบเพื่อทดสอบความผิดพลาดท่ี
เกดิข้ึนจากระยะหา่งระหวา่งจุดในรอบกอ่นหน้าและจุดในรอบปัจจุบนั ขั้นตอน B เ ป็นการเ ลือกจุด
พิกดั 2 จุดเพื่อหาระยะหา่งเฉล่ียจากระยะหา่งในแตล่ะรอบ  ขั้นตอน C เ ป็นการเ ลือกจุดพิกดั 3 จุด
เพื่อหาพื้นท่ีเฉล่ียของสามเหล่ียมในแตล่ะรอบ  และขั้นตอน D เ ป็นการเ ลือกจุดพิกดั 4 จุดเพื่อหา
พื้นท่ีเฉล่ียของส่ีเหล่ียมในแตล่ะรอบ ท าการทดลองเชน่น้ีจ านวนคนละ 1 รอบ รอบละ 3 คร้ัง 
 
(4.1) 
 
 
(4.2) 
 
โดยท่ี   คือ ผลรวมของขอ้มลูทั้งหมด 
   คือ คา่เฉล่ียขอ้มลู 
 n คือ จ านวนขอ้มลูทั้งหมด 
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ตารางท่ี 4.10 แสดงการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียและคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของการเ ลือกจุดจากผู้ใช ้คน
เดียวกนั และการเลือกจุดจากผูใ้ชง้านหลายคน  
จุด 
ผูใ้ชง้านคนเดียว 
(Intra Observer Variability) 
ผูใ้ชง้านหลายคน 
(Inter Observer Variability) 
คา่เฉล่ีย  
(Mean) 
คา่เบ่ียงเบน  
(S.D.) 
คา่เฉล่ีย  
(Mean) 
คา่เบ่ียงเบน  
(S.D.) 
A 6.52 เมตร 2.86 6.57 เมตร 5.50 
B 716.42 เมตร 5.01 717.58 เมตร 6.55 
C 52092.58 ตารางเมตร 3048.37 53988.59 ตารางเมตร 3398.50 
D 213207.80 ตารางเมตร 8758.34 214697.20 ตารางเมตร 11126.87 
 
รูปท่ี 4.25 แสดงจุดพิกดัเพื่อพิจารณาคา่ความผิดพลาดของการซอ้นทับช ั้นขอ้มูล 
B 
A 
C 
A 
D 
D B C 
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 จากตารางท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียและคา่เ บ่ียงเบนมาตรฐานของการเ ลือก
ขอ้มลูในแตล่ะจุด จะเห็นวา่คา่เฉล่ียข้อมูลของการเ ลือกจุดจากผู้ สัง เกตคนเดียว “ใกล้เ คียง” กบั 
การเลือกจุดจากผูสั้งเกตหลายคน จะมีเพียงการเ ลือกในขั้นตอน C ท่ีมีความแตกตา่งของคา่เฉล่ีย
พื้นท่ีสามเหล่ียม เน่ืองจากเป็นการหาพื้นท่ีของแหลง่น ้ า ซ่ึงไมม่ีขอบมุมท่ีช ัดเ จน และคา่เ บ่ียงเบน
มาตรฐานของการเลือกจุดจากผูใ้ชง้านคนเดียว “น้อยกวา่” การเลือกจุดจากผูใ้ชห้ลายคน  
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rs 
ค่าเฉล่ียข้อมลูของการเลือกข้อมลูในขั้นตอน A 
รูปท่ี 4.26 แสดงการเปรียบเทียบผลการซอ้นทบัช ั้นขอ้มลูและการเชื่อมโยงการประมวลผลขั้นตอน 
A โดยท่ีแกน x แสดงคา่เฉล่ียขอ้มลู และแกน y แสดงวธีิการสุม่เลือกจากผูสั้งเกต 
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rs
 
ค่าเฉล่ียข้อมลูของการเลือกข้อมลูในขั้นตอน B 
รูปท่ี 4.27 แสดงการเปรียบเทียบผลการซอ้นทบัช ั้นขอ้มลูและการเชื่อมโยงการประมวลผลขั้นตอน 
B โดยท่ีแกน x แสดงคา่เฉล่ียขอ้มลู และแกน y แสดงวธีิการสุม่เลือกจากผูสั้งเกต 
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รูปท่ี 4.28 แสดงการเปรียบเทียบผลการซอ้นทบัช ั้นขอ้มลูและการเชื่อมโยงการประมวลผลขั้นตอน 
C โดยท่ีแกน x แสดงคา่เฉล่ียขอ้มลู และแกน y แสดงวธีิการสุม่เลือกจากผูสั้งเกต 
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รูปท่ี 4.29 แสดงการเปรียบเทียบผลการซอ้นทบัช ั้นขอ้มลูและการเชื่อมโยงการประมวลผลขั้นตอน 
D โดยท่ีแกน x แสดงคา่เฉล่ียขอ้มลู และแกน y แสดงวธีิการสุม่เลือกจากผูสั้งเกต 
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4.6 การอภิปรายผล 
 ในการทดสอบคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์จากการพัฒนาตัวอยา่งโปรแกรมประยุกต์
ในแตล่ะขั้นตอน เร่ิมตั้งแตก่ารข้ึนรูปแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลขเพื่อแสดงลักษณะภูมิประเทศ 
ในเขตพื้นท่ีตวัอยา่ง การซ้อนทับล าดับช ั้นข้อมูลเพื่อการวิเคราะห์เชิงพื้นท่ี และการเชื่อมโยง  
การประมวลผลกบัคลงัโปรแกรมภายนอก จากการทดสอบช ุดค าส่ัง ท่ีไมม่ีและมีการเ รียกใช ้งาน 
คลังกรา ฟิก แสดงให้เ ห็นวา่คลังกรา ฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ประกอบด้วย ฟังก์ช ัน ท่ีอ านวย 
ความสะดวกส าหรับผูท่ี้ตอ้งการสร้างแบบจ าลองสามมติิทางภูมศิาสตร์ผา่นเว็บเบราว์เซอร์  สามารถ
การก  าหนดคณุลกัษณะดา้นกราฟิกซ่ึงสัมพนัธ์กบัลักษณะภูมิประเทศ การแปลงข้อมูลน าเข้าเพื่อ
การสร้างแบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลข การควบคมุและโตต้อบการใชง้าน มปีระสิทธิภาพท่ีเชื่อถือได้
ในการสร้างล าดบัช ั้นขอ้มลูและการเลือกจุดเพื่อเชื่อมโยงการประมวลผลกบัโปรแกรมภายนอก 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 การพัฒน าคลังกรา ฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ เพื่ อแสดง แบบจ าลองข้อมูล เชิ งพื้ น ท่ี 
ทางภูมศิาสตร์บนเครือขา่ยอินเทอร์เน็ตยงัคงไมเ่ป็นท่ีแพรห่ลายนัก ดงันั้นงานวิจัยน้ี จึงมุง่ ท่ีจะศึกษา
และพฒันาคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ส าหรับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เพื่อเ ป็นเคร่ืองมือท่ี
ชว่ยอ านวยความสะดวกในการท างานเกี่ยวกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ มีบทบาทส าคัญใน  
การสร้างแบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลข การซอ้นทับช ั้นข้อมูล และการเชื่อมโยงการประมวลผลกบั
คลงัโปรแกรมภายนอกแสดงผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์โดยผูใ้ชไ้มจ่ าเป็นต้องติดตั้งโปรแกรมเสริม  
 ขั้นตอนการด าเ นินงานวิจัยน้ีจะแบง่ออกเป็นสามส่วน โดยส่วนแรกจะเป็นการศึกษา
เทคนิคกระบวนการวธีิท่ีเกีย่วขอ้งกบัการพฒันาคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์  ส่วนท่ีสองจะเป็น
การพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ด้วยเทคโนโลยี WebGL โดยใช ้คุณสมบัติทางด้าน
กราฟิกของมาตรฐาน HTML5 และการทดสอบประสิทธิภาพของคลังกราฟิก  มีขั้นตอนวิธี ท่ี
เกีย่วขอ้ง คือ การสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลขชนิดโครงขา่ยสามเหล่ียมสม ่าเสมอ (Digital 
Elevation Model) การซ้อนทับล าดับช ั้นทางภูมิศ าสตร์ (Overlay Function) และ การเชื่ อมโยง 
การประมวลผลจากคลงัโปรแกรมภายนอก (External Library) สว่นท่ีสามจะเป็นการพัฒนาตัวอยา่ง
โปรแกรมประยุกต์บนเวบ็จากการเรียกใชง้านคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ แสดงผลลักษณะภูมิ
ประเทศจากขอ้มลูตัวอยา่งผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
การพฒันาคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ส าหรับการจ าลองข้อมูลในระบบสารสนเทศ
ภูมศิาสตร์ โดยการใช ้งานคุณสมบัติด้านกราฟิก  Canvas ของมาตรฐาน HTML5 ด้วยเทคโนโลยี 
WebGL ท่ีเชื่อมโยงระหวา่งเบราวเ์ซอร์กบัหนว่ยประมวลผลกราฟิกเพื่อแสดงผลแบบจ าลองข้อมูล
สามมติิผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ในรูปแบบท่ีผูใ้ชง้านไมจ่ าเป็นตอ้งติดตั้งโปรแกรมเพิ่มเ ติม สามารถสรุป
ขั้นตอนการพฒันาไดด้งัน้ี 
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5.1.1 สรุปขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข 
 การสร้างแบบจ าลองแสดงลกัษณะพื้นผิวภูมิประเทศในรูปแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข
ชนิดโครงขา่ยสามเหล่ียมสม ่าเสมอเพื่อการวิเคราะห์ข้อมูลเชิง เลข เ ป็นขั้นตอนส่วนหน่ึงของ 
การพัฒน าคลังกรา ฟิ กสามมิติจาวาสคริปต์ เ พื่ออ าน วยความสะดวกเ กี่ยวก ับการค าน วณ 
ทางคณิตศาสตร์และเรขาภาพท่ีซับซ้อนส าหรับการสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลข เ ร่ิมตั้งแต ่
ขั้นตอนในการน าเขา้ขอ้มลูเมทริกซ์ระดับความสูง  การแปลงรูปแบบข้อมูลให้มีรูปแบบเดียวกนั 
การซอ้นแถบสีตามระดับความสูงของภูมิประเทศตามข้อก  าหนด ESRI (Environmental System 
Research Institute, Inc.) การหาคา่แนวฉากเพื่อค านวณแสงตกกระทบบนพื้นผิวภูมิประเทศ และ
การข้ึนรูปโดยการเรียกใชง้าน WebGL เพื่อการแสดงผลแบบจ าลองสามมิติผา่นเว็บเบราว์เซอร์โดย
ท่ีผูใ้ชง้านไมจ่ าเป็นตอ้งติดตั้งโปรแกรมเสริม จากผลการทดสอบพบวา่เมื่อข้อมูลมีความละเอียด
เพิ่มข้ึน จะใชเ้วลาในการประมวลผลเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิง เลขชนิด
โครงขา่ยสามเหล่ียมสม า่เสมอ จัดเก็บข้อมูลในทุกต าแหน่งบนกริด มีจ านวนระนาบสามเหล่ียม
ข้ึนอยูก่ ับจ านวนจุดพิก ัดบนตารางกริด เมื่อจ าน วนจุดข้อมูลเพิ่ มข้ึน ท าให้มีจ านวนระนาบ
สามเหล่ียมเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะใชเ้วลาในการประมวลผลเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย สามารถสรุปได้วา่การพัฒนา
คลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง  สามารถแสดงผลลักษณะภูมิประเทศ
ไดจ้ริงและมคีวามถูกตอ้งเป็นท่ียอมรับได ้ซ่ึงสามารถน าผลท่ีได้จากการพัฒนาไปประยุกต์ใช ้ให้
เกดิประโยชน์ส าหรับการประมวลผลภาพสามมิติและการวิเคราะห์ข้อมูลใ นระบบสารสนเทศ
ภูมศิาสตร์ได ้  
5.1.2 สรุปขั้นตอนการซ้อนทบัช้ันข้อมูลทางภูมิศาสตร์ 
 การซอ้นทบัล าดบัช ั้นทางภูมศิาสตร์ส าหรับแสดงสภาพภูมปิระเทศ เ ป็นขั้นตอนส่วนหน่ึง
ของการพฒันาคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์เพื่ออ านวยความสะดวกในการน าเข้าช ั้นข้อมูล ซ่ึง
จัดเ ก็บข้อมูล ท่ีแทนลักษณะตา่ง ๆ บนพื้น โลกด้วย จุด เ ส้น  และโพ ลีกอน โดยการวางซ้อน 
ช ั้นขอ้มลูส าหรับแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งข้อมูลเชิงพื้นท่ีกบัข้อมูลเชิงบรรยาย เพื่อใช ้ในการ
ตดัสินใจแกปั้ญหา (Decision Making) จากผลการทดสอบพบวา่ ช ั้นข้อมูลท่ีมีจ านวนจุดมากข้ึน จะ
ใช ้เวลาในการประมวลผลมากข้ึน เ น่ืองจากช ั้นข้อมูลสกุล *.shp จัดเก็บข้อมูลแบบเวกเตอร์ 
ในระบบพิกดัคาร์ทีเซียนสองมติิ ในการซ้อนทับช ั้นข้อมูลลงบนแบบจ าลองท่ีมีการจัดเก็บข้อมูล
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ราสเตอร์ จึงจ าเป็นตอ้งท านายคา่ความสูงของพิกดัให้อยูใ่นรูประบบพิกดัคาร์ทีเ ซียนสามมิติ ด้วยวิธี 
Barycentric Interpolation โดยคน้หาจุดพิกดับนระนาบสามเหล่ียมและท าการประมาณคา่ข้อมูลจาก
จุดยอดของระนาบสามเหล่ียม ท าใ ห้ใช ้เวลาในการประมวลผลมากข้ึน สามารถสรุปได้ว า่ 
การพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ส าหรับการซ้อนทับข้อมูลทางภูมิศาสตร์  สามารถ
ซ้อนทับช ั้น ข้อมูลได้จ ริงและมีความถูกต้องเป็นท่ีน ่าพอใจ สามารถน าผลท่ีได้ไปใช ้ให้เกิด
ประโยชน์ในการวเิคราะห์ขอ้มลูเพื่อประเมนิสภาพของทรัพยากรธรรมชาติ และน าไปประยุกต์ใช ้
ในการบริหารจดัการส่ิงแวดลอ้มได ้
5.1.3 สรุปขั้นตอนการเช่ือมโยงการประมวลผลกับคลังโปรแกรมภายนอก 
 การเชื่ อมโยง การประมวลผลกบัคลังโปรแกรมภายนอกเป็นขั้นตอนส่วนห น่ึงของ 
การพฒันาคลงักราฟิกสามมติิจาวาสคริปต์เพื่อการเชื่อมโยงการประมวลผลกบัคลังโปรแกรมซ่ึง
เป็นสว่นท่ีรวบรวมชดุค าส่ังท่ีจ าเป็นในการท างานของโปรแกรม เชน่ โปรแกรมส าหรับการพัฒนา
ระบบกราฟิกท่ีรองรับการท างานของ OpenGL ส าหรับ C/C++ ในรูปแบบข้อมูล *.exe ท่ีเ ป็นท่ีนิยม 
สามารถประมวลผลเรขาภาพและคณิตศาสตร์เชิงซอ้นไดอ้ยา่งรวดเ ร็ว  และมีประสิทธิภาพ เ ป็นต้น 
โดยใชเ้ทคโนโลยี AJAX ในการติดตอ่กบัช ุดค าส่ังพีเอชพีเพื่อการรับส่งคา่ข้อมูลตัวแปรอะเรย์
สัมพนัธ์จากเซิร์ฟเวอร์ในรูปแบบ HTTP_POST แสดงผลลพัธ์ผา่นเว็บเบราว์เซอร์ท่ีผู ้ใช ้งานทั่วไป
สามารถเขา้ถึงไดง้า่ยบนเครือขา่ยอินเทอร์เ น็ต ท าให้โปรแกรมมีลักษณะเป็น web base application 
ท่ีสามารถพฒันาเพิ่มเ ติมได้ จากผลการทดสอบพบวา่คา่เฉล่ียของการเ ลือกจุดและการค านวณ  
หาพื้นท่ีในบริเวณท่ีก  าหนดจากผูใ้ชค้นเดียวกนั (Intra Observer Variability) กบัตา่งผู ้ใช ้งาน (Inter 
Observer Variability) มีความใ กล้เ คียงกนั  สามารถสรุปได้วา่ การพัฒน าคลังกราฟิ กสามมิติ 
จาวาสคริปต์ส าหรับการเชื่อมโยงการประมวลผลกบัคลังโปรแกรมภายนอก สามารถเชื่อมตอ่การ
ประมวลผลไดจ้ริง ชว่ยลดภาระงานของผูพ้ฒันาและสามารถพัฒนาตอ่ยอดได้อยา่งสะดวกและมี
ความถูกตอ้งท่ีเชื่อถือได ้
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5.2 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 
 งานวิจัยน้ี เ ป็น การพัฒนาคลังกรา ฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ส าห รับระบบสารสนเทศ
ภูมศิาสตร์ ดงันั้นจึงมขีอ้จ ากดั ดงัน้ี 
 1) สนับสนุนการท างาน  WebGL 1.0 OpenGL|ES 2.0 และ JavaScript 2.0 และสามารถ
แสดงผลแบบจ าลองบนเบราวเ์ซอร์ท่ีรองรับมาตรฐาน HTML5 
 2) แบบจ าลองข้อมูลท่ีได้จากการ เ รียกใช ้งานคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์เ ป็น
แบบจ าลองระดบัสูงเชิงเลขชนิดโครงขา่ยสามเหล่ียมสม า่เสมอ 
 3) การซ้อนทับล าดับช ั้นทางภูมิศาสตร์สนับสนุนช ั้นข้อมูลประเภท*.shp ชนิดเส้น 
(Line) และโพลีกอน (Polygon) 
 4) เชื่อมโยงการประมวลผลด้วย เทคโนโลยี jQuery v1.8.0 เพื่อติดตอ่กบัโปรแกรม
ภายนอก *.exe ผา่นชดุค าส่ัง *.php ท่ีรองรับการท างาน PHP4 และ PHP5 
5.3 ข้อเสนอแนะในงานวิจัยต่อไป 
 การพฒันาคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ ประกอบด้วยขั้นตอน ท่ีส าคัญคือ การสร้าง
แบบจ าลองระดบัสูงเชิงตวัเลขแสดงลกัษณะภูมปิระเทศ การซ้อนทับล าดับช ั้นทางภูมิศาสตร์ และ
การ เชื่อมโยงการประมวลผลกบัโปรแกรมภายนอก  ซ่ึ งขั้น ตอนวิธีดังกล ่าวสามารถน าไป
ประยุกต์ใชป้ระโยชน์ดา้นอ่ืนๆ ไดอี้กมากมาย ดังนั้ นการพัฒนาคลังกราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์
ส าหรับระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์จึงนา่จะเป็นประโยชน์แกน่ักวิจัยและนักพ ัฒนาท่ีสนใจในการ
พฒันาเทคโนโลยีเวบ็กราฟิกสามมติิเพื่อการแสดงผลภาพสามมิติและสร้างโปรแกรมประยุกต์ใน
ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ โดยไมจ่ าเป็นตอ้งติดตั้งโปรแกรมเสริม ซ่ึงแนวทาง
การวจิยัท่ีจะพฒันาตอ่ไปไดก้็คือ 
 1) การพัฒนาขั้น ตอนวิธีการซ้อนทับว ัตถุสามมิติบนพื้ นผิวแบบจ า ลองเ พื่อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพและความสมจริงในการแสดงผล 
 2) การลดทอนรายละเอียดวตัถุเพื่อลดเวลาในการประมวลผลและการแสดงผล  
 3) การวจิยัเพื่อลดเวลาในขั้นตอนการประมาณคา่ข้อมูล โดยการเ ลือกใช ้เทคนิควิธีการ
คน้หาจุดในสามเหล่ียมกอ่นท านายคา่ข้อมลู เชน่ Binary Search เป็นตน้  
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 4) การวจิยัเพื่อเพิ่มความถูกต้องของการท านายคา่ข้อมูลด้วยการพิจารณาคา่ Elevation 
Gradient ตามลกัษณะทิศทางการลาดเอียงของเส้นช ั้นความสูง 
 5) การวจิยัเพื่อเพิ่มส่วนติดตอ่กบัผู ้ใช ้งาน  (User Interface) ท่ีสามารถสร้างและแกไ้ข
แบบจ าลองขอ้มลูผา่นเว็บเบราวเ์ซอร์ 
 6) การพฒันาคลงักราฟิกสามมิติจาวาสคริปต์ในรูปแบบการเ ขียนโปรแกรมเชิงวตัถุ 
(Object-oriented Programming : OOP) 
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ประวัติผู้เขียน 
 นางสาวสมธิดา  ไทยเท่ียง เกดิเมือ่วนั ท่ี 21 พฤศจิกายน พ.ศ. 2531 ท่ี อ.เมือง จ.เชียงใหม ่
เร่ิมศึกษาช ั้นประถมศึกษาท่ีโรงเรียนอนุบาลวชิร ช ั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-3 ท่ีโรงเ รียนสรรพวิทยาคม  
ช ั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4-6 ท่ีโรงเรียนพิจิตรพิทยาคม จังหวดัพิจิตร และ เข้าศึกษาในระดับปริญญาตรี 
ในปีการศึกษา 2549 ท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ส านักวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา และส าเ ร็จการศึกษาเมื่อปี พ.ศ. 2552 เกียรตินิยมอันดับ 1 
ระหวา่งท่ีศึกษาในระดบัปริญญาตรีไดเ้ขา้รับการฝึกปฏิบัติงานสหกิจศึกษา ณ สถาบันมาตรวิทยา
แหง่ชาติ กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี จ. ปทุมธานี ในหัวขอ้การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์
บนเวบ็เพื่อการวดัผลและประสิทธิภาพการบริหารงานขององค์กร (Balanced Scorecard) ท าให้เกิด
ความสนใจในดา้นการพฒันาเวบ็และการประมวลผลภาพกราฟิก และเป็นแรงจูงใจในการเข้าศึกษา
ตอ่ระดบับณัฑิตศึกษา สาขาวศิวกรรมคอมพิวเตอร์ ส านักวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ในปี พ.ศ. 2553 ในขณะท่ีศึกษาไดรั้บความอนุเคราะห์อยา่งดีย่ิงจากคณาจารย์ในสาขาวิชา 
โดยได้รับความไวว้างใจให้เ ป็นผู้ช ว่ยสอนในรายวิชา การโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Computer 
Programming) มผีลงานวจิยัตีพิมพ์เผยแพรจ่ านวน 3 เร่ือง โดยเป็นผลงานท่ีตีพิมพ์ระดับชาติ 2 เ ร่ือง 
และผลงานท่ีตีพิมพ์ระดบันานาชาติอีก 1 เร่ือง ดงัแสดงในภาคผนวก ก 
